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La presente investigación consta de un balance hídrico superficial del sistema hidrológico 
conformado por la Laguna Sauce, el cual parte de la obtención de la información básica de 
elevación digital (DEM) para la delimitación de la subcuenca, obteniéndose así un área de 
142.72 Km² y un perímetro de 66.176 Km, cuya Laguna Sauce ocupa un área de 4.737 km² 
con un perímetro de 13.268 Km. 
El modelo de elevación digital proporcionó la obtención de los parámetros geométricos, 
morfométricos, parámetros de relieve y los parámetros de la red hidrográfica. 
Lo siguiente fue la obtención de la información meteorológica para los escenarios 
analizados, escenario actual y escenario 2050 con dos rutas de concentración representativas 
(RCP 4.5, RCP 8.5). La información para el escenario actual fue solicitada a Senamhi, donde 
la información principal que es precipitación y temperatura fue procesada y analizada 
mediante métodos estadísticos para corregir saltos en la media y varianza, analizar la 
consistencia y tendencia de la información y verificar la bondad y ajuste. Para el escenario 
2050 en sus dos rutas de concentración representativas se trabajó con información del World 
Clim 1.4 del modelo proyectado GCM ACCESS 1-0 en formato “raster” que fue procesado 
en software comercial (ArcGIS), dichos datos son las proyecciones realizadas por expertos 
en el cambio climático del IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio 
Climático). 
Con toda la información procesada y analizada se procedió inicialmente a determinar la 
evapotranspiración de referencia y evaporación en la laguna, calculando una 
evapotranspiración total para los dos escenarios; también se estimó la absorción del suelo 
mediante un ensayo in situ. Posteriormente mediante la ecuación del Balance Hídrico se 
determinó la disponibilidad Hídrica en millones de metros cúbicos (MMC) y m³/s.  
Así la disponibilidad Hídrica anual para el escenario actual es de 66.282 MMC, mientras 
que en el escenario proyectado 2050 según el modelo climático global GCM ACCESS 1-0 
del RCP 4.5 es de 25.299 MMC y del RCP 8.5 es de 22.841 MMC. 
 
Palabras Claves: Cuenca, delimitación, precipitación, temperatura, consistencia, 








The present investigation consists of a superficial hydric balance of the hydrologic system 
conformed by the Laguna Sauce, which starts from the obtaining of the basic information of 
digital elevation (DEM) for the delimitation of the sub-basin, obtaining therefore an area of 
142.72 Km² and a perimeter of 66,176 km, whose Laguna Sauce occupies an area of 4,737 
km² with a perimeter of 13,268 km. 
The digital elevation model provided the obtaining of geometric, morphometric parameters, 
relief parameters and the parameters of the hydrographic network. 
The following was the obtaining of the meteorological information for the analyzed 
scenarios, current scenario and 2050 scenario with two representative concentration routes 
(RCP 4.5, RCP 8.5). The information for the current scenario was requested from Senamhi, 
where the main information that is precipitation and temperature was processed and 
analyzed by statistical methods to correct jumps in the mean and variance, analyze the 
consistency and trend of the information and verify the goodness and fit . For the 2050 
scenario in its two representative concentration routes we worked with information from 
World Clim 1.4 of the projected model GCM ACCESS 1-0 in "raster" format that was 
processed in commercial software (ArcGIS), said data are the projections made by experts 
in the climate change of the IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). 
With all the information processed and analyzed, the baseline evapotranspiration and 
evaporation in the lagoon were initially determined, calculating a total evapotranspiration 
for the two scenarios; Soil absorption was also estimated by an in situ test. Subsequently, by 
means of the Water Balance equation, the water availability was determined in millions of 
cubic meters (MMC) and m³ / s. 
Thus, the annual water availability for the current scenario is 66,282 MCM, while in the 
projected 2050 scenario according to the global climate model GCM ACCESS 1-0 of RCP 
4.5 is 25,299 MCM and RCP 8.5 is 22,841 MCM. 
 
Key words: Basin, delimitation, precipitation, temperature, consistency, evaporation, 
evapotranspiration, water balance. 
  
Introducción 
El recurso hídrico, a nivel nacional, está siendo altamente afectado por la presión humana, 
agravando cada vez más su disponibilidad (cantidad y calidad). Estos factores de presión 
son fundamentalmente la sobreexplotación de acuíferos, el vertimiento de sustancias 
contaminantes a los cuerpos de agua, los cambios en el uso del suelo tales como la 
deforestación, las prácticas agrícolas inadecuadas, el incremento de urbanizaciones en zonas 
de producción hídrica, entre otros. (ORDOÑES & SENAMHI, 2011). 
 
En el 2030, el 47% de la población mundial vivirá en zonas con estrés hídrico. La mayor 
parte del crecimiento de la población estará localizada en países en desarrollo, en regiones 
sin un acceso sostenible al agua potable ni a un saneamiento adecuado (UNESCO, 2013). 
 
Este decrecimiento en la disponibilidad hídrica aunando a un alto índice de crecimiento 
poblacional, generan conflictos los cuales están incrementando y que tienden a agravarse; si 
no se toman las medidas necesarias, como la regulación del uso del agua a través de 
mecanismos de planificación, normativas y leyes que permitan su protección y su 
distribución en forma racional. 
 
En ese sentido, es necesario determinar el estado actual de la oferta y disponibilidad del 
recurso hídrico, así como la presión por la demanda del mismo, teniendo en cuenta su 
distribución espacial y temporal, que permita establecer lineamientos a seguir para su 
protección, y que sirva de base a los usuarios del recurso y planificadores, para considerar 
su uso y disponibilidad en proyectos actuales y futuros. 
 
Si al proceso de variabilidad climática, se le incorpora el tema de Cambio Climático, 
observamos que el comportamiento espacial y temporal de la precipitación, temperatura y 
caudal, vienen sufriendo alteración en su régimen que hacen prever la probabilidad de 
ocurrencias de eventos extremos asociados a una deficiencia o exceso de agua. En ambos 
casos, es importante cuantificar el recurso hídrico superficial, para buscar el equilibrio entre 
las necesidades antrópicas y del ecosistema natural. 
 
Por lo tanto, la presente investigación, se enmarca en realizar un balance hídrico real del 
sistema hidrológico de la Laguna Sauce para conocer cuál es la problemática en cuanto a 
disponibilidad hídrica presente hoy en día, así como, los cambios que se han producido en 
los últimos años y las que se puede esperar en el futuro. 
    
 
CAPÍTULO I  
REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 Aspectos generales 
 Ubicación Geográfica del Proyecto 
Políticamente la zona en estudio se ubica en los distritos de Sauce y Tres Unidos, provincias 
de San Martín y Picota, región San Martín. La delimitación de la Subcuenca parte de la 
naciente del Rio Cachiyacu como punto de interés o punto emisor. 
 
Región  :  San Martín 
Provincias  :  San Martín y Picota                     
Distritos  : Sauce y Tres Unidos 
Zona de estudio          :  Subcuenca de la Laguna Sauce (naciente del Río  
Cachiyacu) 
Coordenadas  : Proyección en: 
Este   :  370447.88 
Norte   :  9258465.22 
Altitud   :  1074.9 m.s.n.m. (altitud media de la Subcuenca) 
Código de Ubigeo :  220913 
 
 












 Planteamiento del Problema 
 
Si bien el Balance Hídrico es el equilibrio entre todos los recursos hídricos que ingresan al 
sistema hidrológico y los que salen del mismo, en un intervalo de tiempo determinado; es 
de suma importancia su determinación en ciertas cuencas hidrográficas donde se desarrolla 
una población, para de esa manera contar con esa fuente de información para gestionar 
eficientemente, en este caso, el recurso hídrico de la Laguna Sauce. 
 
Dentro de la Gestión Integrada de los Recursos Hídricos (GIRH) uno de los pilares 
fundamentales es hacer un Balance Hídrico y es allí donde toma la enorme importancia el 
presente proyecto ya que gestionar el agua equivale a la gestión de posibles conflictos 
actuales o futuros en el ámbito del proyecto. 
 
Se sabe, que el recurso agua es indispensable para la subsistencia de la población, en tal caso 
un estudio sobre ello nos ayuda a pronosticar como irá evolucionando la disponibilidad del 
agua en la subcuenca de la Laguna Sauce frente a los cambios climáticos y el desarrollo 
socioeconómico de la subcuenca. Para ello se enfatiza hacer un balance hídrico y obtener 
datos reales de la situación hídrica de la laguna Sauce contemplando diferentes escenarios 
de análisis para la estimación del volumen de agua y con esto ver que otros usos poder darle 
de acuerdo a la necesidad que presente la población. Por otra parte, si el recurso agua está 
teniendo efectos negativos tener la opción de plantear soluciones de conservación para las 
futuras generaciones. 
 
 Formulación del problema 
 
¿La determinación del Balance Hídrico Superficial en el sistema hidrológico conformado 
por la Laguna El Sauce, permitirá establecer la masa mensual de agua que ingresa y sale del 
embalse natural y así poder determinar la factibilidad del uso del recurso agua? 
 
 Objetivos 
 Objetivo General 
 
Realizar el estudio del Balance Hídrico Superficial del sistema hidrológico conformado por 





 Objetivos Específicos 
 
Delimitar la zona de estudio, que engloba al sistema hidrológico conformado por la laguna 
Sauce y establecer si es una cuenca, subcuenca o microcuenca. 
 
Determinar y calcular el valor de los parámetros geomorfológicos de la Zona de Estudio que 
engloba al sistema hidrológico conformado por la Laguna Sauce mediante herramientas y 
aplicaciones SIG. 
 
Determinar los parámetros hidrometeorológicos por métodos empíricos y tecnológicos que 
intervienen en el Balance Hídrico Superficial del sistema hidrológico conformado por la 
Laguna Sauce. 
 
Identificar las estaciones pluviométricas y/o meteorológicas que se encuentran en el área de 
influencia, para utilizar su información (Data) y de no ser el caso proyectar información con 
rasgos similares de la cuenca mediante métodos empíricos de bibliografía confiable y uso 
de software moderno. 
 
Analizar la información de precipitación y temperatura por métodos estadísticos y verificar 
si es o no consistente y confiable, de verificarse que la información es inconsistente proceder 
a su corrección estadística. 
 
Determinar y proyectar la disponibilidad Hídrica en la cuenca de la Laguna Sauce a partir 
de los aportes de la cuenca en millones de metros cúbicos (MMC). 
 
 Justificación de la información 
 
La justificación para desarrollar el presente trabajo de investigación o Tesis, se realizó 
teniendo en consideración tres aspectos fundamentales, como son: teórico, práctico y social. 
 
 Justificación Teórica 
 
El desarrollo de los estudios básicos de ingeniería aprendidos durante mi estancia en la 
Universidad Nacional de San Martin - Tarapoto, se sustentará en la aplicación de las teorías 





un resultado, y ver si existe déficit o exceso hídrico en la subcuenca que engloba a la Laguna 
Sauce para los escenarios de análisis. 
 
 Justificación Práctica 
 
Se solucionará la carencia de los estudios básicos ingeniería que son necesarios para la 
elaboración de un informe sobre el estado situacional de la Subcuenca que engloba la Laguna 
Sauce, el cual permitirá a las autoridades locales y regionales, tener un antecedente para 
poder tomar medidas necesarias para un mejor uso y manejo sostenible del recurso hídrico 
con miras de futuros proyectos de inversión pública. 
 
 Justificación Social 
 
Con los resultados obtenidos en la investigación, se podrá evaluar y cuantificar la 
disponibilidad hídrica mensual en la subcuenca que engloba a la Laguna Sauce con la 
finalidad de manejar y gestionar íntegramente el agua. Así cuidar y preservar este recurso, 
que es de suma importancia en el desarrollo económico y social de las poblaciones asentadas 
en su ámbito de influencia. 
 
 Limitaciones 
La investigación se limita a trabajar con datos estadísticos que proporcionó el SENAMHI 
sobre las estaciones pluviométricas dentro de la subcuenca y mediante un Sistema de 
Información Geográfica (SIG), para la situación actual de la cuenca. 
 
Se limita a trabajar con información rasterizada (formato .tif) de precipitación y temperatura 
para el escenario 2050 obtenidos del World Clim 1.4 y 2.0. 
 
Se limita a trabajar con valores y coeficientes de suelo de consulta bibliográfica y no se 
centra en un análisis de Mecánica de Suelos para determinar dichos parámetros ya que el 
área en estudio es extensa. 
 
Se limita al uso de información disponible de parámetros hidroclimáticos; dichos parámetros 
se adoptarán de tablas y bibliografía confiable. 
 
La información obtenida solo será aplicable en el área de influencia del estudio, pero servirá 





 Alcances de la investigación 
 
La investigación de este trabajo radica en el análisis de los datos meteorológicos de 
precipitación y temperatura mediante métodos estadísticos que demuestren la confiabilidad 
de dichos valores para ser utilizados en el proceso de cálculo del balance hídrico. Se realizó 
un análisis de consistencia en la media y varianza a los datos de precipitación, temperatura 
máxima y temperatura mínima, posteriormente con los datos confiables y consistentes se 
procedió al cálculo de la evapotranspiración potencial en la zona de estudio mediante tres 
métodos: Thornthwhaite, Hargreaves, Penman – Monteith; para la evaporación en la Laguna 
Sauce se usó el Nomograma de Penman. Luego se procedió a determinar el balance hídrico 
superficial y obtener la disponibilidad hídrica en millones de metros cúbicos para el 
escenario actual. 
 
Para el escenario proyectado 2050 se ha trabajado con los rasters de precipitación y 
temperatura proporcionados por el World Clim 1.4 según el modelo GCM ACCESS1-0, los 
datos disponibles son las proyecciones climáticas IPPC5 (Grupo Intergubernamental de 
Expertos sobre el Cambio Climático) de los Modelos Climáticos Globales (GCM) para 2 
Rutas de Concentración Representativas (RCP 4.5, RCP 8.5). Estas son las proyecciones 
climáticas GCM más recientes que se utilizan en el Quinto Informe de evaluación del IPCC. 
La salida del GCM se redujo y calibró (se corrigió el sesgo) utilizando World Clim 1.4 como 




La determinación del Balance Hídrico Superficial del sistema hidrológico conformado por 
la Laguna Sauce, permitirá establecer la disponibilidad mensual del recurso agua lo cual 
ayudará a planificar y proponer su aprovechamiento sostenible. 
 
 Marco Teórico 
 
El presente capítulo abarca los principales temas que dan fundamento a la investigación, 






 Antecedentes de la investigación 
En la zona de estudio no se han encontrado estudios similares, sin embargo, se ha consultado 
bibliografía que pueden aportar de forma muy importante al desarrollo de este estudio, a 
continuación, se presentan algunas de las investigaciones relacionadas al tema desarrollado. 
 
La investigación de Untiveros Lázaro, 2011, tesis de grado “Balance Hídrico de la Laguna 
Parón, herramienta para la gestión integrada de los recursos hídricos (GIRH) en la cuenca 
del Río Santa”, de la Pontificia Universidad Católica de Perú. En dicha tesis se desarrolló 
un balance hídrico de la Laguna Parón para tres escenarios; un escenario actual para el año 
2010, y los otros dos para los años 2030 y 2090. Según sus resultados para el escenario 2010 
se obtuvo 5 MMC como volumen de superávit de la micro cuenca, en el escenario 2030 se 
observó un aumento del recurso hídrico producto de la desglaciación obteniéndose 1.5 veces 
la cantidad del escenario actual, y para el escenario 2090 producto del aumento poblacional 
el volumen entregado será de poco menos de la mitad del escenario actual. 
 
La investigación de Barrientos Alvarado, 2011, tesis de Maestría “Modelo de gestión 
integrada de recursos hídricos de las cuencas de los ríos Moquegua y Tambo”, de la 
Universidad de Piura. En dicha tesis se realizó un balance hídrico para le Gestión Integrada 
de los Recursos Hídricos en las cuencas de Moquegua y Tambo; donde la cuenca de 
Moquegua refleja escasez de recursos hídricos por que las precipitaciones bajas existentes 
originan que un 80% sea seca y 20% (por encima de los 3 900 m.s.n.m.) sea húmeda, 
mientras que en la cuenca Tambo presenta excedentes en la época de avenidas y déficit en 
la época de estiaje (parte alta y baja de la cuenca). Además, el balance hídrico de la cuenca 
Moquegua determinó un equilibrio actual entre la oferta y la demanda, mientras que en la 
cuenca Tambo se produce un superávit en época de avenidas (enero a julio). 
 
La investigación de Vélez Arcentales & Celi Contreras, 2013, tesis de grado “Análisis de 
escenarios y estudio de un Balance Hídrico con aplicación al Embalse Macul 1 empleando 
el programa Hec-ResSim”, de la Universidad de Cuenca. Dónde se realizó el balance hídrico 
del embalse usando el programa HEC-ResSim simulando el comportamiento operacional 
del embalse para diferentes temporadas del año, con el fin de regular el funcionamiento de 
todas las entradas y salidas de manera que permita el máximo aprovechamiento del recurso 





en aproximadamente 82 días, para un escenario lluvioso en 73 días y para un escenario seco 
el embalse no llega a llenarse. Además, se estimó que para un escenario lluvioso y normal 
hay rebose de agua en volúmenes de aproximadamente 39 Hm³ para el año normal y unos 
110 Hm³ para el año lluvioso. 
 
 Bases Teóricas 
 
Las bases teóricas del presente trabajo de investigación, está conformado por el concepto 
mismo de balance hídrico, tratamiento y análisis estadístico de datos meteorológicos, y todos 
los elementos, parámetros y teorías que permiten el determinar la disposición de agua dentro 
de la zona en estudio. 
 
 Hidrología 
Según (VILLÓN , 2002) 
La Hidrología es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia, circulación y 
distribución en la superficie terrestre, sus propiedades químicas y físicas y su relación con 
el medio ambiente incluyendo a los seres vivos. 
 
 Importancia de la Hidrología 
La hidrología proporciona al ingeniero o hidrólogo, los métodos para resolver los problemas 
prácticos que se presentan en el diseño, la planeación y la operación de estructuras 
hidráulicas. 
Entre estos problemas se pueden mencionar:  
Determinar si el volumen aportado por una cierta corriente es suficiente para:  
El abastecimiento de agua potable a una población 
El abastecimiento de agua potable a una industria 
Satisfacer la demanda de un proyecto de irrigación  
Satisfacer la demanda de un proyecto de generación de energía eléctrica. 
Permitir la navegación 
Definir la capacidad de diseño de obras como:  
Alcantarillas 
Puentes  













Estos diseños requieren del análisis hidrológico cuantitativos para la selección del evento de 
diseño necesario.  
El objetivo de la hidrología aplicada es la determinación de esos eventos. Los resultados son 
normalmente solo estimaciones, en muchos casos, con aproximaciones limitadas. (VILLÓN, 
2002, págs. 15,16) 
 
 Sistema Hidrológico 
Los fenómenos hidrológicos son muy complejos, por lo que nunca pueden ser totalmente 
conocidos. Sin embargo, a falta de una concepción perfecta, se pueden representar de una 
manera simplificada mediante el concepto de sistema. (Guevara & Cartaya, 1991). 
 
Figura  3: Representación del sistema hidrológico (Fuente: Estrella, 1992) 
 
 Ciclo Hidrológico 
El ciclo hidrológico es el foco central de la hidrología. El ciclo no tiene principio ni fin y 





esquemática como el agua se evapora desde los océanos y desde la superficie terrestre para 
volverse parte de la atmosfera; el vapor de agua se trasporta y se eleva en la atmosfera hasta 
que se condensa y precipita sobre la superficie terrestre o los océanos; el agua precipitada 
puede ser interceptada por la vegetación, convertirse en flujo superficial sobre el suelo, 
infiltrarse en él, correr a través del suelo como flujo subsuperficial y descargar en los ríos 
como escorrentía superficial. La mayor parte del agua interceptada y de escorrentía 
superficial regresa a la atmosfera mediante la evaporación. El agua infiltrada puede percollar 
profundamente para recargar el agua subterránea de donde emerge en manantiales o se 
desliza hacia ríos para formar la escorrentía superficial, y finalmente fluye hacia el mar o se 
evapora en la atmosfera a medida que el ciclo hidrológico continúa. (CHOW Y OTROS, 
2000). 
 
Figura  4: Representación del Ciclo Hidrológico.(Fuente: Musy, André. 2001) 
 
Según (Cherenque Morán, 2003), se entiende como el conjunto de cambios que experimenta 
el agua en la naturaleza, tanto en su estado (sólido, líquido y gaseoso) como en su forma 
(superficial, sub-superficial, subterránea, etc.) (pág. 1). 
 
 Concepto de Sistema 
Según (CHOW Y OTROS, 2000) 
Los fenómenos hidrológicos son extremadamente complejos y es posible que nunca se les 





representarse en forma simplificada por medio del concepto de sistema. Un sistema es un 
conjunto de partes conectadas entre sí, que forman un todo. El ciclo hidrológico puede 
tratarse como un sistema cuyos componentes son precipitación, evaporación, escorrentía y 
otras fases del ciclo hidrológico. Estos componentes pueden agruparse en subsistemas del 
ciclo total; para analizar el sistema total, estos subsistemas más simples pueden analizarse 
separadamente y combinarse los resultados de acuerdo con las interacciones entre los 
subsistemas. 
 
En la figura 4 el ciclo hidrológico global se representa como un sistema. Las líneas punteadas 
lo dividen en tres subsistemas: el sistema de agua atmosférica contiene los procesos de 
precipitación, evaporación, intercepción y transpiración; el sistema de agua superficial 
contiene los procesos de flujo superficial, escorrentía superficial, nacimientos de agua 
subsuperficial y subterránea, y escorrentía hacia ríos y océanos; y el sistema de agua 
subsuperficial contiene los procesos de infiltración, recarga de acuífero, flujo subsuperficial 
y flujo de agua subterránea. El flujo subsuperficial ocurre en la capa del suelo cercana a la 
superficie; el flujo de agua subterránea, en estratos profundos de suelo o roca. 
Para la mayor parte de los problemas prácticos, sólo se consideran algunos procesos del 
ciclo hidrológico en un determinado momento, y únicamente se tiene en cuenta una pequeña 
porción de la superficie de la Tierra. Una definición de sistema más restringida que el 
sistema hidrológico global es apropiado para tal tratamiento, la cual se desarrolla a partir del 
concepto de volumen de control. En mecánica de fluidos, la aplicación de los principios 
básicos de conservación de masa, de momentum y de energía para un sistema de flujo se 
lleva a cabo usando un volumen de control, que es una referencia en tres dimensiones a 
través de la cual el fluido circula. El volumen de control proporciona una estructura para la 
aplicación de las leyes de conservación de masa y energía y la segunda ley de Newton para 
obtener ecuaciones prácticas de movimiento. 
 
Por analogía, un sistema hidrológico se define como una estructura o volumen en el espacio, 
rodeada por una frontera, que acepta agua y otras entradas, opera en ellas internamente y 
las produce como salidas. La estructura (para flujos superficiales o subsuperficiales) o 
volumen en el espacio (para el flujo de humedad atmosférica) es la totalidad de los caminos 
del flujo a través de los cuales el agua puede pasar como materia prima desde el punto en 





En la figura 5 se muestra los subsistemas que componen el ciclo hidrológico y la interacción 
entre sí, de los mismos. 
 
Figura  5: Representación en diagrama de bloques del sistema hidrológico global. (Fuente: CHOW & OTROS, 
2000) 
 
 Balance Hídrico en una Cuenca 
 
Como define (Campos, 1998). En todo ciclo cerrado, el principio fundamental indica que la 
masa no se destruye ni se crea, tal es el caso en el ciclo hidrológico; de aquí se tiene que la 





𝐸𝑁𝑇𝑅𝐴𝐷𝐴𝑆 − 𝑆𝐴𝐿𝐼𝐷𝐴𝑆 = 𝐶𝐴𝑀𝐵𝐼𝑂 𝐸𝑁 𝐴𝐿𝑀𝐴𝐶𝐸𝑁𝐴𝑀𝐼𝐸𝑁𝑇𝑂 ( 1) 
 
Figura  6: Representación esquemática general del balance en una cuenca. (Fuente: TERÁN , 2014) 
 
La facilidad del esquema anterior es engañosa, debido a que, en la mayoría de los casos, los 
términos en ella no pueden ser ni adecuada ni muy fácilmente cuantificados. Sobre la base 
de la Figura 6, se plantea la ecuación más aproximada de balance hídrico (ecuación. 5): 
La ecuación de balance hídrico sobre el terreno será: 
𝑃 + 𝑅1 − 𝑅2 + 𝑅𝑔 − 𝐸𝑠 − 𝑇𝑠 − 𝐼 = ∆𝑆 ( 2) 
 
La ecuación de balance hídrico bajo el terreno será: 





R: escurrimiento superficial. 
I: infiltración 
G: escurrimiento subterráneo. 





Los subíndices s, g denotan componentes de la ecuación generados en la superficie del 
terreno y en su interior respectivamente. Y los subíndices 1 y 2 denotan inicial y final 
respectivamente. 
Finalmente, para toda la cuenca, el balance hídrico general seria: 
𝑃 − (𝑅2 − 𝑅1) − (𝐸𝑠 − 𝐸𝑔) − (𝑇𝑠 − 𝑇𝑔) − (𝐺2 − 𝐺1)
= ∆(𝑆𝑠 − 𝑆𝑔) 
( 4) 
𝑃 − 𝑅 − 𝐸 − 𝑇 − 𝐺 = ∆𝑆 ( 5) 
 
Figura  7: Componentes de un balance hídrico. (Fuente: TERÁN, 2014) 
 
 Año Hidrológico 
 
Es el Período continuo de doce meses seleccionados de manera que los cambios globales en 
el almacenamiento sean mínimos, por lo que la cantidad sobrante de un año al siguiente, se 
reduce al mínimo. En el Perú, el año hidrológico empieza en septiembre y termina en agosto 
del año siguiente (ORDOÑES  & SENAMHI, 2011). 
 
 Cuenca Hidrográfica 
 
Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde ( si fuera impermeable) las gotas 
de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un 
mismo punto de salida. (APARICIO , 1989). 
La cuenca de drenaje de una corriente, es el área de terreno donde todas las aguas caídas por 
precipitación, se unen para formar un solo curso de agua. Cada curso de agua tiene una 





Como Ecosistema: Unidad de organización formada por todos los organismos de un área 
que actúan entre ellos mismos y el medio ambiente físico. (PIZARRO , 2015). 
 
 Clasificación de Cuenca 
 
Según (CAHUANA & YUGAR , 2009) 
 
Una cuenca se puede clasificar atendiendo a su tamaño en: 
 
Cuenca Grande: Es aquella cuenca donde su área es mayor a 250 km2, donde 
predominan las características fisiográficas (pendiente, elevación, área, cauce). El 
efecto de almacenaje del cauce es muy importante. 
Cuenca Pequeña: Es aquella cuenca donde su área es menor a 250 km2, la forma y 
la cantidad de escurrimiento está influenciado por las características físicas (tipo de 
suelo y vegetación) del suelo. La cuenca pequeña responde a las lluvias de fuerte 
intensidad y pequeña duración. 
 
De acuerdo a la función de la salida en: 
Cuencas Endorreicas: El punto de salida está dentro de los límites de la cuenca y 
generalmente es un lago 
Cuencas Exorreicas: En las cuencas exorreicas el punto de salida se encuentra en 
los límites de la cuenca, pudiendo ser en otra corriente de agua o en el mar. 
 
Y en función de la elevación en: 
Cuenca alta: Llamado como cuenca cabecera o de recepción de la cuenca; por su 
posición, capta y almacena en los nevados y glaciares de sus cumbres, y en las 
lagunas y represamientos de las altiplanicies, la mayor parte de los aportes de la 
precipitación; además, tiene una cobertura vegetal típica de pastos o bosques, y una 
menor presión demográfica. 
Cuenca media: De mayor pendiente relativa, con un caudal caracterizado por 
torrentes turbulentos, también se le denomina zona de transporte de sedimentos o de 
escurrimiento. 
Cuenca baja: Cuenca de menor pendiente relativa, con un caudal de flujo continuo, 
cauce definido y amplia planicie de inundación, suele llamarse cono de deyección o 





La denominación de la cuenca depende del área de la misma, de acuerdo al Centro Integral 
de Aguas y Suelos citado por Aguirre (2007), clasifica las cuencas por su tamaño de la 
siguiente manera: 
Sistema Hidrográfico > a 300 000 ha (>3 000 Km²) 
Cuencas de 60 000 a 300 000 ha (600 – 3 000 Km²) 
Subcuencas de 10 000 a 60 000 ha (100 – 600 Km²) 
Microcuencas < a 10 000 ha. (<100 Km²) 
 Elementos de las Cuencas 
Según (CAHUANA  & YUGAR , 2009) 
 
Las cuencas presentan los siguientes elementos: Parteaguas o divisoria de aguas, área de la 
cuenca y el cauce principal de la cuenca, en la figura 8 se exponen dichos elementos. 
a. Parteaguas o divisoria de aguas 
Línea imaginaria formada por los puntos de mayor nivel topográfico, que separa la 
cuenca en estudio de las cuencas vecinas. 
b. Área de la cuenca 
Superficie en proyección horizontal, delimitada por la divisoria de aguas. 
c. Cauce principal 
Corriente que pasa por la salida de la cuenca; las demás corrientes se denominan 
cauces secundarios (tributarios). 
Las cuencas correspondientes a las corrientes tributarias se llaman cuencas tributarias 
o subcuencas. 
 





 Delimitación de una Cuenca 
 
La delimitación de una cuenca, se hace sobre un plano o mapa con curvas de nivel siguiendo 
las líneas del Divortium Acuarum (parteaguas), formado por los puntos de mayor nivel 
topográfico (CAHUANA & YUGAR , 2009). 
 
El proceso de delimitación de una cuenca hoy en día está dominado por el uso de softwares 
que agilicen el proceso y ahorre tiempo en obtención de resultados, para la presente 
investigación se utilizó el ArcGis 10.5 utilizando información satelital de elevación digital 
procedente del USGS (Servicio Geológico de los Estados Unidos) cuyo proceso didáctico 
se adjunta en el anexo 1. 
 
 Información Requerida 
 
Para el estudio y determinación de los parámetros geomorfológicos se precisa de 
información cartográfica de la topografía, del uso del suelo y de la permeabilidad de la 
región en estudio. (CAHUANA & YUGAR, 2009). 
 
Se ha obtenido información de elevación digital en formato .tif del USGS, información shp 
de Geo GPS Perú del cuadrante donde se ubica la Subcuenca y del Ingement, revisar anexo 
01. 
 
 Geomorfología de Cuencas 
 
Según (TERÁN , 2014) 
 
El funcionamiento de la cuenca se asemeja al de un colector, que recibe la precipitación 
pluvial y la convierte en escurrimiento.Esta transformación presenta pérdidas de agua, 
situación que depende de las condiciones climatológicas y de las características fisicas de la 
cuenca. 
 
 Es por ello que cuencas vecinas sometidas a las mismas condiciones climáticas, pueden 







Figura  9 : Subcuenca Laguna Sauce. (Fuente: Elaboración propia.) 
 




Parámetros de relieve. 
Parámetros de la red hídrica. 
 
 
Según (CAHUANA & YUGAR , 2009) 
 
Es el área plana en proyección horizontal, de forma muy irregular, obtenida después de 
delimitar la cuenca; se reporta en kilómetros cuadrados, excepto las cuencas pequeftas que 
se expresan en hectáreas. 
 
En la actualidad existen gran variedad de programas que nos permiten determinar con mayor 
precisión longitudes y superficies de las cuencas. Entre los paquetes computacionales, se 
tienen: 
SIGs: ARCGIS,QGIS,IDRISI,ETC. 






Es el borde del contorno (limite exterior) de la forma irregular de la cuenca proyectada en 
un plano horizontal, obtenida una vez delimitada la cuenca, para calcularlo se puede usar los 
mismos paquetes computacionales que para el área. 
 
 
Según (CAHUANA & YUGAR , 2009) 
 
La forma de la cuenca afecta en las características de descarga de la corriente, principalmente 
en los eventos de flujo máximo. 
En general, los escurrimientos de una cuenca de forma casi circular serán diferentes a los de 
otra, estrecha y alargada, aunque tengan la misma área. 
 
 
Es el cociente que existe entre el perímetro de la cuenca respecto al perímetro de un círculo 











) ( 6) 
Dónde: 
Ic : Índice de compacidad. 
P: Perímetro de la cuenca (Km). 
A: Área de la cuenca  (Km²). 
Po: Área de un círculo. 
Si Ic = 1 la cuenca es de forma circular. Este coeficiente nos dará luces sobre la escorrentía 
y la forma del hidrograma resultante de una determinada lluvia caída sobre la cuenca, si: Ic 
≈ 1 cuenca regular, si Ic ≠ 1 cuenca irregular; (cuando Ic es grande, menos susceptible a 
inundaciones). 
 
Fue definido por Horton, como el cociente entre el ancho promedio de la cuenca y su 










Ff : Factor de forma. 
B : Ancho Promedio de la cuenca (Km) 
Lc : Longitud de la cuenca (Km) 











Figura  10: Componentes del factor de forma. (Fuente: Elaboración propia) 
 
Dónde: 
B : Ancho promedio de la cuenca (Km). 
A : Área de la cuenca (Km²). 
Lc : Longitud de la cuenca, que se define como la distancia entre la salida y el punto 






Definido por Schumm, es la relación entre el diámetro de un circulo (D) de área igual a la 




 ( 10) 




 ( 11) 
Si Re varía entre 0.60 y 1.00 cuenca con amplia variedad de climas y geologías. Además está 
fuertemente correlacionado con el relieve de la cuenca, de manera que valores cercanos a la 
unidad son típicos de regiones con relieve bajo, en cambio donde Re que varia de 0.60 a 0.80 
está asociado a fuertes relieves y pendientes pronunciadas del terreno (CAMPOS , 1998). 
 
 
El rectángulo equivalente es lógicamente una transformación puramente geométrica de la 
cuenca en un rectángulo de igual perímetro, convirtiéndose las curvas de nivel en rectas 
paralelas al lado menor, siendo éstos la primera y la última curva de nivel. Si L y l, son 
respectivamente los lados mayor y menor del rectángulo equivalente a P y A, el perímetro y 
el tamaflo de la cuenca, en Km y Km2 respectivamente, entonces se tiene: 
Área:           A= L*l 
Pérímetro:   P= 2(L+l) 
El Índice de Gravelius (índice de compacidad) es: 
 







L : Longitude del lado mayor del rectángulo (Km). 
𝐼𝐶 = 0.282 (
𝑃
√𝐴























l : longitud del lado menor del rectángulo (Km). 
IC : Índice de compacidad o de Gravelius. 
A : Área de la cuenca (Km). 
P : Perímetro de la cuenca (Km). 
 
En el caso de dos cuencas con rectángulos equivalentes similares, se admite que poseen un 
comportamiento hidrológico análogo siempre que posean igual clima y que el tipo y la 
distribución de sus suelos, de su vegetación y de su red de drenaje sean comparables. 
 
 
Según (CAHUANA & YUGAR , 2009) 
 
Para describir el relieve de una cuenca existen numerosos parámetros que han sido 
desarrollados por varios autores; entre los más utilizados son: pendiente de la cuenca, índice 





La pendiente media de la cuenca tiene una importante pero compleja relación con la 
infiltración, el escurrimiento superficial, la humedad del suelo y la contribución del agua 
subterránea al flujo en los cauces. Es uno de los factores fisicos que controlan el tiempo del 
f1ujo sobre el terreno y tiene influencia directa en la magnitud de las avenidas o crecidas. 
 
Pendiente de la cuenca por criterio de R.E. Horton 
 
Consiste en trazar una malla de cuadrados sobre la proyección horizontal de la cuenca 
orientándola según la dirección de la corriente principal. Si se trata de una cuenca pequeña, 
la malla llevará al menos cuatro cuadros por lado, pero si se trata de una superficie mayor, 
deberá aumentarse el número de cuadros por lado, ya que la precisión del cálculo depende 
de ello. Una vez construida la malla en un esquema similar al que se muestra en la Figura 
11, se miden las longitudes de las líneas de la malla dentro de la cuenca y se cuentan las 






Figura  11. Criterio de Horton. (Fuente: CAHUANA & YUGAR, 2009) 
 











Lx : Longitud total de líneas de la malla en sentido x , dentro de la cuenca. 
Ly : Longitud total de líneas de la malla en sentido y , dentro de la cuenca. 
Nx: Número total de intersecciones y tangencias de líneas de la malla con curvas de 
nivel, en sentido x. 
Ny: Número total de intersecciones y tangencias de líneas de la malla con curvas de 
nivel, en sentido y. 
Sx , Sy : Pendiente adimencional de la cuenca en cada una de las direcciones de la 
malla de cuadrados. 
De : Desnivel constante entre las curvas de nivel de la cuenca, en Km.  
 




N = Nx + Ny 
L = Lx + Ly 
Φ : ángulo dominante entre las líneas de malla y curvas de nivel. 
𝑆𝐶 =
𝑁 ∗ 𝐷𝑒 ∗ sec𝜑
𝐿





Sc : pendiente media de a cuenca. 
Como resulta laborioso determinar la secΦ de cada intersección, en la práctica y para 
propósitos de comparación es igualmente eficaz ignorar el término secΦ (aceptarlo como = 
1) o bien considerar el promedio aritmético o geométrico de las pendientes Sx y Sy como 
pendiente de la cuenca. 
Dónde: 
𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑎𝑟𝑖𝑡𝑚é𝑡𝑖𝑐𝑜:        𝑆𝐶 =
𝑆𝑥 + 𝑆𝑦
2
 ( 18) 
 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑔𝑒𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜:      𝑆𝐶 = √𝑆𝑥 ∗ 𝑆𝑦 ( 19) 
 
Pendiente de la cuenca por criterio de J.W. Alvord 
Analiza la pendiente existente entre curvas de nivel, trabajando con la faja definida por las 
líneas medias que pasan entre las curvas de nivel, Para una de ellas la pendiente es: 
 
Figura  12: Criterio de J.W. Alvord. (Fuente: CAHUANA  & YUGAR , 2009) 
 
Con relación a la figura 4, se tiene la siguiente simbología: 
a1 : área de la faja a,b,c,d (Km²). 
w1 : ancho promedio de la faja a,b,c,d (Km). 
L1 : longitud de la curva de nivel 62 (Km). 
S1 : pendiente promedio de la faja a,b,c,d (adimencional). 





De : intervalo o desnivel constante entre curvas de nivel (Km). 
A : área o tamaño de la cuenca (Km²). 
Ln : longitud total de las curvas de nivel dentro de la cuenca (Km). 
 
Entonces, se cumple que: S1=D/w1=D*l1/a1 y la pendiente de la cuenca Sc, será el promedio 



















) ( 20) 








 ( 22) 
Con el objetivo de obtener resultado confiables y a la vez evitar el desarrollo tedioso del 
criterio, se recomienda utilizar intervalos entre curvas de nivel de 30 a 150 metros en cuencas 
grandes o de fuerte pendiente y del orden de 5 a 15 metros en el caso de cuencas pequeñas 








Clasificación de Pendiente de Cuencas 
Pendiente (%) Tipo de terreno 
2 Plano 
5 Suave 
10 Accidentado medio 
15 Accidentado 
25 Fuertemente accidentado 
50 Escarpado 
>50 Muy escarpado 






Es la representación gráfica del relieve de una cuenca; es decir la curva hipsométrica indica 
el porcentaje de área de la cuenca o superficie de la cuenca en Km² que existe por encima 
de una cota determinada, representado en coordenadas rectangulares. 
 
Figura  13: Ejemplo de curva hipsométrica. (Fuente: TERÁN, 2014) 
 
Construccion de Curva Hipsométrica 
Para construir la curva hipsométrica se utiliza un mapá con curvas de nivel, el proceso es 
como sigue: 
Se marcan subáreas de la cuenca siguiendo las curvas de nivel, por ejemplo de 100 
en 100 m. 
Con el planímetro ó software adecuado (AutoCad, Ilwis, ArcView, etc), se 
determinan las áreas parciales de esos contornos. 
Se determinan las áreas acumuladas, de las porciones de la cuenca. 
Se determina el área acumulada que queda sobre cada altitud del contorno. 
Se plotean las altitudes, versus las correspondientes áreas acumuladas que quedan 
sobre esas altitudes. 
 
Utilidad de la curva hipsométrica 











As : área sobre la curva hipsométrica. 
Abi : área bajo la curva hipsométrica. 
 
Según Strahler, la importancia de esta relación hipsometrica reside en que es un indicador 
del estado de equilibrio dinámico de la cuenca. Así, cuando RH=1, se trata de una cuenca en 
equilibrio morfológico. 
La Figura siguiente, muestra tres curvas hipsométricas correspondientes a tres cuencas 
hipotéticas, que tienen potenciales evolutivos distintos. La curva superior (A) refleja una 
cuenca con un gran potencial erosivo; la curva intermedia (B) es característica de una cuenca 
en equilibrio; y la curva inferior (C) es típica de una cuenca sedimentaria. Quedando así, 
representan distintas fases de la vida de los ríos: 
Curva A : Cuenca en fase de juventud. 
Curva B : Cuenca en fase de madurez. 
Curva C : Cuenca en fase de vejez. 
 
Figura  14: Características de las Curvas Hipsométricas en el ciclo erosivo. (Fuente: (CAHUANA & YUGAR 
, 2009) 
 
Características del Ciclo Erosivo y el tipo de cuenca a través de las curvas hipsométricas 
 





B: Etapa de equilibrio  Cuenca geologicamente madura   Cuencas pie de montaña. 
C: Cuenca erosiva  Cuenca geologicamente vieja   Cuencas de valle. 
 
Es la representación gráfica, de la distribución en porcentaje, de las superficies ocupadas por 
diferentes altitudes. 
La curva de frecuencia de altitudes se muestra en la Figura 7. 
 
Figura  15: Curva Hipsométrica y Curva de frecuencia.( Fuente: CAHUANA & YUGAR , 2009) 
 
Con las curvas anteriores se puede determinar las siguientes características de la cuenca: 
Altitud media, es la ordenada media de la curva hipsométrica, en ella, el 50 % del área de 
la cuenca, está situado por encima de esa altitud y el 50 % está situado por debajo de ella. 
Altitud más frecuente, es el máximo valor en porcentaje del histograma de frecuencia de 
altitudes (en la Figura 7 resulta un valor aprox. de 1100 a 1000 msnm). 
Altitud de frecuencia media, es la altitud media correspondiente a la media de la abscisa 
del histograma de frecuencia de altitudes. Gráficamente la elevación media de la cuenca se 
obtiene, entrando con el 50 % del área en el eje X, trazando una perpendicular por este punto 
hasta interceptar a la curva hipsométrica, y por éste punto trazar una horizontal hasta cortar 
el eje Y. 
 
 
Según (CAHUANA & YUGAR , 2009) 
La red hidrográfica corresponde al drenaje natural, permanente o temporal, por el que fluyen 






La red de drenaje de una cuenca está formada por el cauce principal y los cauces 
tributarios, como se aprecia en la figura 8. 
 
Figura  16: Componentes de la red de drenaje. (Fuente: CAHUANA & YUGAR , 2009) 
 
 
Es un número que refleja el grado de ramificación de la red de drenaje. Existen diversos 
criterios para el ordenamiento de los cauces de la red de drenaje en una cuenca hidrográfica; 
segun: 
El sistema Horton (figura 9a) 
Los cauces de primer orden (1) son aquellos que no poseen tributarios, 
Los cauces de segundo orden (2) tienen afluentes de primer orden, 
Los cauces de tercer orden (3) reciben influencia de cauces de segundo orden, 
pudiendo recibir directamente cauces de primer orden. 
Un canal de orden n puede recibir tributarios de orden n-1 hasta 1. 
Esto implica atribuir mayor orden al río principal, considerando esta designación en toda su 
longitud, desde la salida de la cuenca hasta sus nacientes. 
 






El sistema Strahler (figura 9b) 
Para evitar la subjetividad de la desiganción en las nacientes determina que: 
Todos los cauces serán tributarios, aún cuando las nacientes sean ríos principales. 
El río en este sistema no mantiene el mismo orden en toda su extensión. 
El orden de una cuenca hidrográfica está dado por el número de orden del cauce 
principal. 
 
Horton (1945) definió la densidad de drenaje de una cuenca como el cociente entre la 





 ( 24) 
La densidad de drenaje es un indicador de la respuesta de la cuenca ante un aguacero, y, por 
tanto, condiciona la forma del hidrograma resultante en el desagüe de la cuenca. A mayor 
densidad de drenaje, más dominante es el flujo en el cauce frente al flujo en ladera, lo que 
se traduce en un menor tiempo de respuesta de la cuenca y, por tanto, un menor tiempo al 
pico del hidrograma. Strahler (1952) encontró en Estados Unidos valores de D desde 0,2 




Tiempo necesario para que todo el sistema (toda la cuenca) contribuya eficazmente a la 
generación de flujo en el desague. Comúnmente el tiempo de concentración se define como, 
el tiempo que tarda una partícula de agua caída en el punto mas alejado de la cuenca hasta 
la salida del desagüe.A continuación se muestra algunas de esas fórmulas empíricas: 
 






 ( 25) 



























Tc : Tiempo de concentración (hr) 
Lp : Longitud del curso principal (Km) 
Sp : Pendiente del curso principal (adimencional) 
H : Diferencia de cotas entre el punto más alto y el de estudio (m) 
A : Área de drenaje (área de la cuenca)(Km²) 
 
Es el tiempo requerido por una gota para recorrer desde el punto hidráulicamente más lejano 
hasta la salida de la cuenca. Transcurrido el tiempo de concentración se considera que toda 
la cuenca contribuye a la salida. Como existe una relación inversa entre la duración de una 
tormenta y su intensidad (a mayor duración disminuye la intensidad), entonces se asume que 
la duración crítica es igual al tiempo de concentración tc. El tiempo de concentración real 
depende de muchos factores, entre otros de la geometría en planta de la cuenca (una cuenca 
alargada tendrá un mayor tiempo de concentración), de su pendiente pues una mayor 
pendiente produce flujos más veloces y en menor tiempo de concentración, el área, las 
características del suelo, cobertura vegetal, etc. Las fórmulas más comunes solo incluyen la 
pendiente, la longitud del cauce mayor desde la divisoria y el área (MTC, 2014). 
 
El Ministerio de Transportes y Comunicaciones en su Manual de Hidrología, Hidráulica y 
Drenaje propone en la página 32 y tabla N°05, algunas fórmulas para el cálculo del tiempo 
de concentración, a continuación se detallan algunas de ellas: 
 
Método de Kirpich(1940) 
Desarrollada a partir de información del SCS en siete cuencas rurales de Tennessee con 
canales bien definidos y pendientes empinadas (3 a 10%); para flujo superficial en 
superficies de concreto o asfalto se debe multiplicar tc por 0.4; para canales de concreto se 
debe multiplicar por 0.2; no se debe hacer ningún ajuste para flujo superficial en suelo 
descubierto o para flujo en cunetas. 
𝑡𝑐 = 0.01947 ∗ 𝐿
0.77 ∗ 𝑆−0.385 ( 29) 
Dónde: 





L : longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida (m) 
S : pendiente promedio de la cuenca (m/m). 
 
California Culverts Practice (1942) 
 
Esencialmente es la ecuación de Kirpich; desarrollada para pequeñas cuencas montañosas 
en California. 





 ( 30) 
Dónde: 
L : longitud del curso más largo (m) 
H : diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y salida (m). 
 
 
Se define como la distancia media que el agua debería escurrir sobre la cuenca para llegar a 
un cauce y se estima por la relación que existe entre el área y 4 veces la longitud de todos 








 ( 31) 
Dónde: 
A : Área de la cuenca  (Km) 
∑ Li : Longitud de todos los cauces de la cuenca (Km) 
D : Densidad de drenaje. 
 
 
Se pueden definir varias pendientes del cauce principal, la pendiente media, la pendiente 
media ponderada y la pendiente equivalente. 
 
Pendiente media  (Sm) 
 
Es la relación entre la altura total del cauce principal (cota máxima, Hmax menos cota mínima, 









Pendiente media Ponderada  (Smp) 
Es la pendiente de la hipotenusa de un triángulo cuyo vértice se encuentra en el punto de 
salida de la cuenca y cuya área es igual a la comprendida por el perfil longitudinal del río 
hasta la cota mínima del cauce principal, como se indica en la Figura 10. 
 
Figura  18: Perfil longitudinal de un cauce y líneas a considerar para el cálculo de la pendiente media y de la 
pendiente media ponderada. (Fuente: CAHUANA  & YUGAR , 2009) 
 
 
La pendiente del cauce principal se relaciona con las caracteristicas hidraulicas del 
escurrimiento, en particular con la velocidad de propagacion de las ondas de avenida y con 
la capacidad para el transporte de sedimentos.De acuerdo al valor de la pendiente, se puede 
clasificar la topografía del terreno de la siguiente manera (propuesto por R.Heras R.): 
Tabla 2 
Clasificación de pendiente del cauce principal 
PENDIENTE (Si) (%) TIPO DE TERRENO 
2 Llano 
5 Suave 
10 Accidentado medio 
15 Accidentado 
25 Fuertemente accidentado 
50 Escarpado 
>50 Muy escarpado 





 Tratamiento de Información Climatológica 




Temperatura mínima diaria: Es la más baja del día. 
Temperatura máxima diaria: es la mayor del día. 
Temperatura media diaria: Si se utilizan los dos extremos (la máxima y la mínima del día) 
es la media aritmética. Si existe información continua se calcula la media aritmética de las 
temperaturas registradas a las 07 horas, 13 horas y 18 horas. 
Oscilación diaria: Es la diferencia de las temperaturas máxima diaria y mínima diaria. 
 
 
Temperatura mínima media: Es la media aritmética de las temperaturas mínimas diarias 
del mes. 
Temperatura máxima media: Es la media aritmética de las temperaturas máximas diarias 
del mes. 
Temperatura media mensual: Es la media aritmética de las temperaturas medias diarias 
del mes. 
Oscilación media mensual: Es la media aritmética de las oscilaciones diarias. 
Temperatura máxima absoluta mensual: Es la más alta observada en el mes. 
Temperatura mínima absoluta mensual: Es la más baja observada en el mes. 




Temperatura media anual: Es la media aritmética de las temperaturas medias mensuales. 
Temperatura máximas media anual: Es la media aritmética de las temperaturas máximas 
de todos los meses. 
Temperatura mínima media anual: Es la media aritmética de las temperaturas mínimas 
de todos los meses. 







Según (HUAMÁN , 2016) 
 
El parámetro más importante de los modelos hidrológicos es la precipitación, constituye la 
masa de agua inicial de entrada al sistema hidrológico; existen varios métodos para calcular 
o estimar este dato, a continuación presentamos algunos alcances para calcular la 
precipitación media de un espacio geográfico o cuenca. 
 
 
Este método es de los más precisos y más usados en el medio, sirve para determinar la lluvia 
media en una zona, se aplica cuando se sabe que las medidas de precipitación en los 
diferentes pluviómetros sufren variaciones, teniendo además el condicionante que la cuenca 
es de topografía suave o en lo posible plana. 
El procedimiento para el cálculo es el siguiente: 
Se ubican las estaciones dentro y fuera de la cuenca de estudio. 
Se unen los pluviómetros adyacentes con líneas rectas. 
Se trazan mediatrices a las líneas que unen los pluviómetros. Recordar que una 
mediatriz es una línea recta perpendicular a un segmento de recta y que parte de su 
punto medio. Como las figuras formadas son triángulos, las mediatrices se encuentran 
en un punto dentro del mismo, ver figura 17. 
Se prolongan las mediatrices hasta el límite de la cuenca. 
Se calcula el área formada por las mediatrices para cada pluviómetro. 
La lluvia media se calcula entonces como un promedio pesado de las precipitaciones 







 ( 33) 
Donde: 
Pmed: Precipitación media en la cuenca. 
Ai: Es el área de influencia parcial del polígono de Thiessen correspondiente a la 
estación i. 
AT: Es el área total de la cuenca. 






Figura  19: Área para cada estación en el método de Polígono de Thiessen. (Fuente: TERÁN , 2014) 
 
Para la presente investigación no fue posible utilizar dicho método ya que las estaciones 
pluviométricas más cercanas no influyen (figura 18) según los polígonos de Thiessen en la 
sub cuenca del Lago Sauce y sólo está dominada por la estación Sauce con la cual se trabajó 
directamente. 
 






Según (HUAMÁN , 2016) 
 
En algunas estaciones no se registrò la precipitación en un perìodo que en las estaciones 
vecinas. 
Se han desarrollado algunos mètodos para estimar la información pluviomètrica faltante. 
El mètodo màs sencillo es el de hacer un simple promedio aritmètico  entre las estaciones 
vecinas a la estación donde se desea obtener el dato faltante, pero solamente es recomendado 
cuando la precipitación total anual de las estaciones en cuestión no varìa en màs de un 10% 
. 
𝑦𝑖 = 𝑥𝑖 ∗
?̅?
?̅?
 ( 34) 
Donde: 
yi: valor numérico desconocido de la estación en estudio. 
xi: valor numérico conocido de la estación base. 
?̅?: promedio aritmético del mes de la estación base. 
?̅?: promedio aritmético del mes de la estación en estudio. 
 
Si por el contrario, esta variación es mayor que un 10%, la mejor opciòn es darle a cada 







) ∗ 𝑃1 + (
𝑁𝑥
𝑁2
) ∗ 𝑃2 +⋯+ (
𝑁𝑥
𝑁𝑛
) ∗ 𝑃𝑛] ( 35) 
 
Donde: 
n: Número de estaciones pluviométricas con datos de registros continuos cercanas a 
la estación “x”, la cual va a ser completada en su registro. 
Px: Precipitación de la estación “x” durante el período de tiempo por completar. 
P1 a Pn: Precipitación de las estaciones “1” a “n” durante el periodo por completar. 
Nx: Precipitación media anual a nivel multianual de la estación “x”. 
N1 a Nn: Precipitación media anual a nivel multianual de las estaciones de 1 a n. 
 
Otro método es la aplicación de coeficientes de correlación entre los datos de períodos 








 ( 36) 
Donde: 
Px: precipitación estimada en la estación “X” 
Pi: precipitación en la estación “i” durante el período faltante en la estación “X” 
rxi: coeficiente de correlación de los datos de precipitación de la estación” X” con los 
datos de precipitación de la estación “i” 
Por ejemplo: 
𝑃𝑋 =
𝑃𝐴𝑟𝑋𝐴 + 𝑃𝐵𝑟𝑋𝐵 + 𝑃𝐶𝑟𝑋𝐶
𝑟𝑋𝐴 + 𝑟𝑋𝐵 + 𝑟𝑋𝐶
 ( 37) 
Donde: 
PX: precipitación estimada en la estación “X”. 
PA, PB, PC: precipitación en las estaciones A, B, C del período faltante en la estación 
“X”. 
rXA, rXB, rXC: coeficientes de correlación de la precipitación de la estación “X” con 
las de las estaciones A, B y C. 
 
La información de datos hidrológicos debe cumplir en al menos dos características 
importantes: 
Ser representativa. - Es decir, que la muestra debe tener una longitud o 
amplitud suficiente en el tiempo. Así, para el análisis de frecuencia de una 
avenida en que únicamente se utiliza la avenida máxima de cada año, es mínimo 
un registro de 20 años. 
Ser homogénea. - Implica que la secuencia de datos debe tener un significado 
común en todo el período del tiempo registrado; así, las condiciones de 
medición, el lugar de medición, el equipo, el personal y todas las demás 
variables que intervienen deben permanecer constantes en lo posible, ya que de 
lo contrario se introducirán variaciones considerables. 
Otros factores que afectan a la homogeneidad son las construcciones de obras 
hidráulicas aguas arriba del punto de control, los incendios forestales, el cambio 
de uso del suelo, cambio de la localización de la estación. 
En caso de encontrarse con estos casos se deben hacer las correcciones necesarias y un 





Como muchos problemas hidrológicos requieren de la estimación de las probabilidades en 
que variará el escurrimiento fluvial, la mejor prueba será con frecuencia la capacidad que se 




Según (HUAMÁN , 2016) 
 
La no homogeneidad e inconsistencia en secuencias hidrológicas representan uno de los 
aspectos más importantes del estudio en la hidrología contemporánea, particularmente 
relacionada a la conservación, desarrollo y control de recursos hidráulicos, ya que, cuando 
no se identifica, elimina y no hay homogeneidad en la muestra histórica, un error 
significativo puede introducirse en todos los análisis futuros que haga obteniendo resultados 
altamente sesgados. 
Los medios ambientales hidrológicos son afectados grandemente por factores antròpicos 
tales como obras de regadío, drenaje, urbanizaciones, etc,  o por  cambios inesperados 
naturales y lentos procesos tales como incendios, derrumbes,  llenado de lagos por 
sedimentos y similares, los que producen inconsistencia en la toma de la información. El 
análisis de la información hidrometeorológica se realiza en las componentes deterministicas 
transitorias de la serie, que son  los saltos y las tendencias.En cada uno de los cuales se 
analiza la consecuencia en los dos primeros parámetros estadísticos: media  y desviación 
estándar. 
Uno de los dos elementos más importantes a tener en cuenta en el análisis de consistencia 
en relación a los datos existentes en el país es la longitud del registro (N) y el nivel de 
informalidad que por limitaciones de recursos económicos tiene el proceso de recolección y 
manipuleo de la información fuente. De allí que es preferible partir de la duda y no de la 




Los altos o “jump” llamados también resbalamientos, son formas determinísticas transitorias 





a cambios hechos por el hombre, debido al continuo desarrollo y explotación en la cuenca o 
cambios violentos en la naturaleza. 
 
Los saltos se presentan en la media, desviación standart y otros parámetros, pero 
generalmente el análisis más importante es en los dos primeros. 
  
Así por ejemplo, si un cambio repentino presenta una pérdida o una ganancia en el promedio 
de flujos de agua, el salto ocurre en la media, si un nuevo reservorio no incrementa la pérdida 
de evaporación en comparación con el estado anterior  del reservorio, pero regula los flujos 
únicamente, la transición es una transición aguas abajo en la variación o desviación standart 
básicamente : por un incremento o decremento en la pérdida por evaporación el salto se 
produce en la media y en la desviación standart, constituyendo en la nueva capacidad de 
almacenamiento para la regulación del flujo de un río usualmente representa una transición 
en todos los parámetros básicos de una serie en una estación de medida de estas capacidades. 
 
El análisis de los saltos se realiza desde tres puntos de vista: 
 Análisis visual de los gráficos originales. 
 Análisis doble masa. 
 Análisis estadístico. 
 Análisis visual 
La información original se grafica en coordenada aritméticas, cuyos ejes representan en las 
ordenadas el valor de la información (precipitación, temperatura, descarga u otros) y, en las 
abscisas el tiempo (anuales, mensuales, semanales, o diarios). 
De la apreciación visual de estos gráficos se deduce si la información es aceptable o dudosa; 
considerándose como información dudosa y de poco valor para el estudio aquella que 
muestra en forma evidente valores constantes en periodos en los cuales no es físicamente 
posible debido a la necesaria característica aleatoria de los datos, y cuando no hay similitud 
con la información obtenida de campo. 
 
La información de campo se refiere a las condiciones de operación y mantenimiento de las 





de los ríos, estado de explotación de una cuenca, vegetación cercana, construcciones últimas, 
etc. Información sin la cual no sería posible el análisis respectivo.  
Para indicar en este primer análisis los periodos con información dudosa y cuales son 
aparentemente buenos, se procede de la siguiente manera: 
 
Cuando se tiene estaciones vecinas, se compara los gráficos y se ve cual periodo 
vario notoriamente, uno respecto al otro. 
Cuando se tiene una sola estación ésta se divide en varios periodos y se compara con 
la información de campo obtenida. Así, por ejemplo, si se tiene que una estación 
después de un cierto tiempo es trasladada a otro lugar, es muy probable que la 
información obtenida, presente un salto entre los datos registrados al inicio y los 
registrados una vez que se ha trasladado la estación. 
Cuando se tiene datos de precipitación y escorrentía, se comparan los diagramas, los 
cuales deben ser similares en su comportamiento. 
Se debe mantener en lo posible el periodo más largo y más reciente como el más 
confiable quedando a criterio de la decisión técnica, su selección luego de un 
exhaustivo trabajo de campo; en contra de los esperado en el país los últimos 
registros son menos confiables que los antiguos. 
 
Este análisis sirve pues, para tener una primera aproximación de la bondad de la información 
y separar los periodos dudosos para su posterior análisis de doble masa y estadístico. 
Cuando se dispone de los registros de precipitación o descargas de un grupo de estaciones 
de régimen hidrológico similar las tendencias o saltos constituirán inconsistencias. Cuando 
estas se presentan en algunos de ellos, si el efecto es observado en casi todas ellas con mayor 
o menor magnitud entonces estaremos frente a un fenómeno regional. 
 
 Análisis doble masa 
El análisis de doble masa se utiliza para determinar la consistencia de la información en lo 
relacionado en errores que puede haberse producido durante la obtención de los mismos. 
La línea de doble masa no es una línea de regresión. Sin embargo, según G. Monsalve (1999) 








∗ 𝑃𝑜  ( 38) 
Donde: 
Paj = Observaciones de precipitación ajustadas a las condiciones actuales de 
localización, exposición o método de observación del puesto pluviométrico. 
Po   =   Datos observados que deben ser corregidos. 
Ma =   Pendiente de la recta durante el periodo correcto de toma datos. 
Mo =   Pendiente de la recta en el periodo en que se hicieron las observaciones Po. 
 
Los errores posibles se pueden detectar por el quiebre o quiebres que presentan los 
diagramas, considerándose una estación con menos errores consistentes, en la medida que 
presente un menor número de puntos de quiebre. Conviene hacer notar que en el país el 
gráfico de doble masa no siempre resulta una línea bien definida porque nuestros registros 
además de ser cortos, incompletos e inconsistente en muchos casos, se diferencian entre sí 
por efecto de la topográfica en la medida que ésta origina zonas muy diversas de 
precipitación a pesar de la cercanía entre ellas. 
 
Una de las formas de analizar las gráficas doble masa consiste en seleccionar la estación con 
información más confiable de todas las estaciones de una cuenca, la que sirve de 
comparación para las demás estaciones, para lo cual se procede de la siguiente manera: 
 
Plotear en el eje de las abscisas el promedio de la información anual acumulada de 
todas las estaciones de la cuenca y, en el eje de las ordenadas la información 
acumulada de cada una de las estaciones de estudio. 
 
De las gráficas doble masa se selecciona la que presente menor número de quiebres 
como la más confiable. 
 
La estación elegida en “b” como la más confiable se plotea en el eje de las abscisas 
y, en las ordenadas cada una de las demás estaciones. En ambos ejes la información 
ploteada es la acumulada. 
 
Los diagramas de doble masa junto con el análisis de los gráficos originales sirven 






Se deben tener en cuenta que, para efectos de la doble masa, la información incompleta se 
llena por interpolación con el promedio mensual si el análisis es mensual, regresión lineal o 
múltiple y media – varianza o método de monte Carlo, según sea el caso. 
 Análisis Estadístico 
Habiéndose obtenido de los gráficos  de  doble masa el periodo de posible corrección de los 
datos, implica la existencia de un periodo de datos que se mantendrán con sus valores 
originales y aquellos que se modificaràn. 
Las pruebas estadìsticas, a las que se somete las muestras sospechosas, para demostrar si los 
grupos de datos divergentes pertenecen a una misma población hidrológica, deben ofrecer 
homogeneidad de sus medias muestrales; es decir, que sus medias muestrales deben ser 
estadísticamente equivalentes, para cierto nivel de significación. 
Consistencia en la media (Prueba de “T” o de Student) 
Se basa en el principio de que si dos grupos de datos n1 y n2 pertenecen a una misma 
población hidrològica, deben ofrecer homogeneidad de sus medias muestrales; es decir, que 
sus medias muestrales deben ser estadísticamente equivalentes, para cierto nivel de 
significación. 
Mediante la prueba de significación “T” se analiza si los valores promedios son 
estadísticamente iguales o diferentes de la siguiente manera: 







 ;   𝑆1 = [
1
𝑛1 − 1














 ;  𝑆2 = [
1
𝑛2 − 1






 ( 40) 
 
Donde: 
X̄1=X med-pd: promedio aritmético del periodo dudoso o media muestral 1. 
X̄2=X med-pc: promedio aritmético del periodo confiable o media muestral 2. 
𝑥𝑖: información del periodo 1 o dudoso. 
𝑥𝑗: informacion del periodo 2 o confiable. 





S2: desviación estándar del periodo confiable. 
𝑛1, 𝑛2: número de datos de cada periodo , dudoso y confiable. 
n: tamaño de la muestra 𝑛 = 𝑛1 + 𝑛2: 
 
Estadístico  T.   
El procedimiento para realizar esta prueba es la siguiente: 
Establecer la hipótesis planteada y la alternativa posible, así como el nivel de 
significación (α). 
Hp :   ?̅?1 = ?̅?2  (media poblacional). 
Ha :   ?̅?1 ≠ ?̅?2   
Asumiendo que las varianzas 𝑆1
2 y 𝑆2
2 son iguales. 
𝑥1: Media muestral ; 𝜇1 : media poblacional 
En hidrología se usa α = 0.05 (5%) 
Entonces se calcula la desviación estándar de las diferencias de los promedio: 
𝑆𝑃 = [
(𝑛1 − 1)𝑆1
2 + (𝑛2 − 1)𝑆2
2




 ( 41) 
 









 ( 42) 
Donde: 
𝑆𝑑: Desviación estándar de las diferencias de promedios. 
𝑆𝑃: Desviación estándar ponderada. 
 




 ( 43) 
Donde: 
?̅?1 − ?̅?2 = 0 (Por hipótesis). 
Se halla luego el valor de Tt ( T tabulado) en la tabla del anexo 6 con: 
 α =  0.05 , 
𝐺. 𝐿. =  𝑛1 + 𝑛2 − 2 ( 44) 
Donde: 





Tt : T tabulado ( de la tabla del anexo 6 ) 
Tc: T calculado (con la ecuación 43) 
 
Aceptación o rechazo de la hipótesis planteada y alterna. 
Si |Tc| ≤ Tt (95%) → ?̅?1 = ?̅?2 (estadísticamente), la prueba es no 
significativa. 
Si |Tc| > Tt (95%) → ?̅?1  ?̅?2 (estadísticamente), la prueba es significativa, 
corregir los datos del periodo dudoso. 
 
Consistencia de la desviación Standard o prueba F de Fisher 
El análisis de consistencia en la desviación Standard se realiza con la prueba “F” o de Fisher. 
Esta prueba basa el análisis en el principio de homogeneidad de variancias y establece que 
si dos grupos de datos n1 y n2, pertenecen a una misma población hidrológica, sus variancias 
deben ser estadísticamente equivalentes, para cierto nivel de significación dado. De no ser 
así, la prueba será significativa o altamente significativa. 
El procedimiento es como sigue: 














∑ (𝑥𝑗 − ?̅?2)
2𝑛2
𝑗=1
 ( 46) 
Donde: 
𝑆1
2: variancia del periodo dudoso. 
𝑆2
2: variancia del periodo confiable. 
𝑛1, 𝑛2 , 𝑥𝑖  , 𝑥𝑗 , ?̅?1 , ?̅?2  : descritos anteriormente en la prueba T de Student. 
 
Estadístico “F”: 
Se establece la hipótesis planteada y alterna; así como el nivel de significación: 
Hp :   𝑆1
2 = 𝑆2
2   (viariancias poblacionales). 
Ha :   𝑆1
2 ≠  𝑆2
2 
α =  0.05 









2  ,  𝑆𝑖    𝑆1
2 > 𝑆2





2  ,  𝑆𝑖    𝑆2
2 > 𝑆1
2 ( 48) 
Hallar el valor tabulado de Ft en las tablas del anexo 6 con: 
α =  0.05 (5%) 
G.L.N = 𝑛1 − 1 
G.L.D = 𝑛2 − 1 
Dónde: 
Fc: valor de F calculado. 
Ft: valor de F tabular , tablas del anexo 6. 
α: nivel de significación 
G.L.N:  grados de libertad del numerador. 
G.L.D : grados de libertad del denominador. 
 
Colclusiones: 
Si Fc ≤ Ft  (95%) → S1 (x) = S2 (x) (La prueba no es significativa) 
Si Fc > Ft  (95%) → S1 (x)  S2 (x) (La prueba es significativa) 
Corrección de los datos 
En los casos en que los parámetros media y desviación standart resultasen estadísticamente 
iguales, la información original no se corrige por ser consistente con  95 % de 
probabilidades, aún cuando en el doble masa se observe pequeños quiebres. 
 
Si resulta la media y desviación Standard  estadísticamente diferentes, entonces se corrige 
mediante una ecuación que permite mantener los parámetros del perìodo más confiable.  
 




𝑆2 + ?̅?2 ( 49) 
 










𝑥´(𝑡): valor corregido de la información 
𝑥𝑡: valor a ser corregido. 
?̅?1, ?̅?2, 𝑆1, 𝑆2: valores definidos anteriormente. 
Bondad de la información corregida. 
Para comprobar si la información corregida esta dentro de los limites de aceptación con el 
95% de probabilidades, se analiza estadísticamente tanto la media y la desviación estándar 
y, comparándolo con el perìodo confiable, repitiendo el procedimiento ya descrito, vale decir 
desarrollando las pruebas T y F, respectivamente, cuyos resultados deben ser confiables. 
 
Cabe mencionar que la información corregida no será una información ideal o naturalizada, 
puesto que mantendrá un nivel de incertidumbre en relación a los valores individuales  es 
decir la magnitud de años secos o húmedos; pero para propósito de cálculo ó prognosis 
quedará libre de inconsistencia. Podemos decir entonces que la información perdida no 
podrá recuperarse jamás, de allí la enorme importancia de mantener una red bien manejada 
y controlada. 
 
Normalmente se asume que el periodo reciente es el más confiable, en los paìses 
desarrollados de Europa ó Amèrica. En nuestro país (Perù) sin embargo ocurre a la inversa, 
puesto que la situación económica de los últimos años y la informalidad existente hacen 
afirmar que los periodos recientes en general son los menos confiables. 
 
Es importante también tener presente que frecuentemente los periodos de análisis de media 
y varianza son coincidentes esto es n1 y n2.  
 
La serie que debería considerarse será la de valores anuales, por cuanto  el criterio de 
aplicación de ?̅?1 - ?̅?2 y 𝑆1
2 /𝑆2
2corresponden a series independientes y semanales ó 
mensuales aunque se incremente con ello la longitud del registro “n”. 
 Análisis de Tendendia 
Antes de realizar el análisis de tendencias, se realiza el análisis de saltos y con la serie libre 





Las tendencias por lo general son aproximadas por la ecuación de regresión lineal en algunos 
casos por polinomios que representan tendencias curvilínea o exponencial. 
Definición 
Las tendencias son componentes determinísticos que se definen como un cambio sistemático 
y continuo sobre una muestra de información hidrometeorológica en cualquier parámetro de 
la misma, que afectan las distribuciones y dependencias de las series. Por ejemplo, si hay un 
cambio ascendente o descendente en la temperatura, precipitación, evaporación o 
escorrentía, entonces se produce una tendencia, se requiere que el intervalo de tiempo sea 
significativo esto es a largo plazo. 
Propiedades 
Las tendencias no se esperan se repitan por si mismas de la misma forma o con las mismas 
propiedades. 
Se pueden separar de las otras componentes (periódica, aleatoria) de la serie, lo que hace 
posible removerlas y/o incorporarlas. 
Pueden existir en cualquier parámetro de una serie, media, variancia, y en parámetro de alto 
orden, pero por lo general las tendencias se presentan únicamente en la media si la 
información es anual y en la media y la desviación estándar si la información es mensual. 
Las tendencias pueden ser lineales y no lineales, por lo que cualquier función continua de 
tendencias no lineales pueden ser representadas en series de potencias o expresión 
logarítmica. 
Tendencia en la media 
 
La tendencia en la media Tm, puede ser expresada en forma general por el polinomio: 
 
𝑇𝑚 = 𝐴𝑚 + 𝐵𝑚𝑡 + 𝐶𝑚𝑡
2 + 𝐷𝑚𝑡
3 +⋯ ( 51) 
 
En muchos casos para estimar estas tendencias, es suficiente la ecuación de regresión lineal 
simple: 








𝑇𝑚: Tendencia en la media, para este caso: 𝑇𝑚 = 𝑥´(𝑡)valor corregido de saltos es  
decir, datos a usarse para el cálculo de los parámetros. 
T: tiempo en años, tomado como la variable independiente de la tendencia: 1, 2, 3 
…n. 
Am, Bm, Cm, Dm:  son los coeficientes de los polinomios de regresión que deben 
ser estimados con los datos. 
Las constantes de regresión de estas ecuaciones pueden ser estimadas por el método de 
mínimos cuadrados o por el método de regresión lineal múltiple en el caso de polinomio. 
Para calcular y analizar una tendencia lineal (en este caso), se procede de la siguiente 
manera: 
Con la información que se tiene se calcula los parámetros de la ecuación de 
regresión   lineal simple, dados en la ecuación (52), por: 
 




 ( 54) 
𝑅 =
𝑡. 𝑥´(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑡̅. 𝑥´̅(𝑡)
𝑆𝑡 ∗ 𝑆𝑥´(𝑡)
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𝐴𝑚, 𝐵𝑚: coeficientes del polinomio de regresión. 
𝑥´̅(𝑡): promedio de los valores corregidos por saltos. 
𝑥´𝑖: valor independiente corregido por saltos. 
𝑡̅: promedio del tiempo t. 
𝑡𝑖: valor independiente del tiempo 1,2, 3…n. 
𝑅: coeficiente de correlación lineal entre la variable y el tiempo. 
𝑆𝑥´(𝑡): desviación estándar de la tendencia de los valores de 𝑥´(𝑡). 
𝑆𝑡: desviación estándar del tiempo. 
𝑛: cantidad de datos de la serie. 
𝑡. 𝑥´(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ : promedio de la multiplicación de 𝑡𝑖 por 𝑥´𝑖. 
 
Evaluación de la tendencia Tm 
 
Para averiguar si la tendencia es significativa se analiza el coeficiente de 
regresión “b” o también el coeficiente de correlación “R”. En este caso se analiza 
R según el estadístico “T”. 




 ( 61) 
Donde: 
Tc: valor del estadístico T calculado. 
n: número de datos. 
R: coeficiente de correlación. 
En las tablas se encuentran el valor “T” tabular al 95% de probabilidades, 
vale decir: 
α  = 0.05 
G.L = n – 2 
Conclusiones: 
Si:  |Tc| < Tt (95%) = R no es significativo. 
      |Tc| > Tt (95%) = R es significativo y por lo tanto la tendencia es 






Eliminación de la tendencia en la media 
Si resulta el coeficiente de correlación R no significativo, entonces la 
información no presenta una tendencia significativa con el 95% de 
probabilidades; pero si R resulta significativo, entonces la tendencia si es 
significativa, la misma que se elimina de la siguiente manera: 
 
𝑌𝑡 = 𝑥´(𝑡) − 𝑇𝑚 + ?̅?𝑚 ( 62) 
 
𝑌𝑡 = 𝑥´(𝑡) − (𝐴𝑚 + 𝐵𝑚 ∗ 𝑡) + ?̅?𝑚 ( 63) 
Donde: 
𝑥´(𝑡): serie corregida de saltos. 
𝑇𝑚, 𝐴𝑚 , 𝐵𝑚 , 𝑡: valores anteriormente descritos. 
?̅?𝑚: promedio de las tendencias en la media. 
Tendencia en la desviación estándar o dispersión 
 
Según Salas “la tendencia en la desviación estándar, generalmente se presenta en los datos 
semanales o mensuales, no así en datos anuales”. Por lo que, cuando se trabajan con datos 
anuales no hay necesidad de realizar el análisis de la tendencia en la desviación estándar. 
La tendencia en la dispersión Ts, se expresa por la ecuación de regresión polinomial tal 
como: 
𝑇𝑠 = 𝐴𝑠 + 𝐵𝑠𝑡 + 𝐶𝑠𝑡
2 + 𝐷𝑠𝑡
3 +⋯ ( 64) 
Y en forma particular, por la ecuación de regresión lineal simple: 
𝑇𝑠 = 𝐴𝑠 + 𝐵𝑠𝑡 ( 65) 
Donde: 
𝑇𝑠: tendencia en la desviación estándar. 
𝑇𝑠= 𝑌𝑡, valor corregido| de tendencia en la media, es decir, datos a usarse para el 
cálculo de los parámetros. 
t: Tiempo en años: 1,2, 3, …n. 
𝐴𝑠, 𝐵𝑠, 𝐶𝑠, 𝐷𝑠…: Coeficientes de los polinomios de regresión que deben ser estimados 





Para calcular y probar si la tendencia en este paramento es significativa, se procede de la 
forma siguiente: 
La información ya sin tendencia en la media (𝑌𝑡 ) se divide en  periodos de datos 
anuales. 











 ( 66) 
Donde: 
𝑆𝑃: Desviación estándar del año p, es decir de los datos mensuales del año p. 
𝑌𝑃: Serie sin tendencia en la media. 
?̅?𝑃: Promedio de datos mensuales del año p. 
𝑝 = 1,2, 3, …,12 (los doce meses del año). 
 
Se calculan los parámetros de la ecuación de regresión lineal simple (65) a partir 
de las desviaciones estándar anuales y el tiempo t (en años), utilizando las 
ecuaciones de la (53) a la (60), dadas para la tendencia en la media. 
 
Se analiza la significación del coeficiente de correlación R, de Ts, según la 
prueba “T”, con los mismos criterios que en el caso anterior descrito para Tm. 
 
Eliminación de la tendencia en la desviación. 
 
Si R resulta significativo en la prueba, entonces la tendencia en la desviación es 




 ( 67) 
Donde: 
𝑍𝑡: serie sin tendencia en la media ni en la desviación estándar con las 
características: 
𝐸(𝑍𝑡) = 0    𝑦  𝑉𝐴𝑅(𝑍𝑡) = 1 
 





Para que el proceso preserve la media y la desviación estándar constante, la 




∗ ?̅?𝑠 + ?̅?𝑚 ( 68) 
Donde: 
𝑍𝑡: es una serie homogénea y consistente al 90% de probabilidad. 
?̅?𝑠: promedio de la tendencia en la desviación estándar. 
?̅?𝑚: promedio de la tendencia en la media. 
 
Completación y Extención 
Los procedimientos para efectuar la completación y extensión de datos hidrometeorológicos 
se basan en la aplicación de técnicas estadísticas y matemáticas. En todos los casos, debe 
analizarse la confiabilidad de la técnica utilizada. 
La completación se refiere a la determinación de los datos faltantes en la serie incompleta, 
mientras que la extensión es el “alargue” de registros cortos (menor de 30 años de 
información). Esto se hace con información de buena calidad. 
 
Para la completación se usa preferentemente la regresión lineal simple que puede ser 
correlación cruzada o auto correlación: 
 
La correlación cruzada es un cruce de información. Se emplea cuando existe 
información de estaciones vecinas o se cuenta con información de algunas cuencas de 
carácter similar a la analizada. 
 
La autocorrelación, llamada también correlación seriada o serial, consiste en 
correlacionar datos correspondientes al registro de una misma muestra hidrológica, 
considerando un desfase en el tiempo o desfasaje. 
Para la extensión se usan modelos de regresión lineal simple y múltiple. 
 
En forma general, el modelo matemático más usado para transferir información hidrológica 
es el modelo de regresión lineal simple. 






𝑦𝑡: variable hidrológica dependiente. 
𝑥𝑡: variable hidrológica independiente. 
𝑎 𝑦 𝑏 : parámetros de la ecuación. 
Cálculo de los parámetros: 
𝑏 =
𝑁1∑𝑥𝑖𝑦𝑖 − ∑𝑥𝑖 ∑𝑦𝑖
𝑁1∑𝑥𝑖2 − (∑𝑥𝑖)2
 ( 70) 
𝑎 = 𝑦1̅̅ ̅ + 𝑏𝑥1̅̅̅ ( 71) 
Donde: 








 ( 73) 
 
𝑟 =
𝑁1∑𝑥𝑖𝑦𝑖 − ∑𝑥𝑖 ∑𝑦𝑖
√[𝑁1∑𝑥𝑖2 − (∑𝑥𝑖)2] ∗ [𝑁1∑𝑦𝑖2 − (∑𝑦𝑖)2]





(∑(𝑦𝑖 − 𝑦1̅̅ ̅)2
𝑁1
𝑖=1








) ( 76) 
Donde: 
𝑦1̅̅ ̅ , 𝑥1̅̅̅: son los estimados de las medias de los periodos comunes, de tamaño 𝑁1 de 
las variables 𝑦𝑡 e  𝑥𝑡. 
𝑆𝑡(𝑦) , 𝑆𝑡(𝑥) : Son los estimados no sesgados de las desviaciones estándar, de 𝑦𝑡 y 𝑥𝑡 
de los periodos comunes de tamaño 𝑁1. 
r: coeficiente de correlación. 
 





𝑦𝑡 = 𝑦1̅̅ ̅ + 𝑟
𝑆𝑡(𝑦)
𝑆𝑡(𝑥)
(𝑥𝑡 − 𝑥1̅̅̅) ( 77) 
Siendo: 
𝑥𝑡: Serie de registro “largo” de tamaño N = 𝑁1  + 𝑁2 
𝑁1: tamaño del registro común. 
𝑁2: tamaño del registro no común 
 
Criterios de confiabilidad. 
Cálculo del estadístico Tc, según: 
𝑇𝐶 =
𝑟 ∗ √(𝑁1 − 2)
√(1 − 𝑟2)
 ( 78) 
Donde: 
𝑇𝐶: Valor del estadístico T calculado. 
𝑁1: Tamaño del registro común de las series. 
r: Coeficiente de correlación. 
 
Cálculo de 𝑇𝑡 
El valor de 𝑇𝑡 se obtiene de tablas para α = 0.05 y G.L. = 𝑁1 – 2 
 
Criterios de decisión 
Si | 𝑇𝐶 | ≤ 𝑇𝑡 → r no es significativo, por lo tanto no hay correlación significativa. 
Si | 𝑇𝐶 | > 𝑇𝑡 → r  es significativo, por lo que sí existe correlación significativa 
entre las variables 𝑦𝑡 y 𝑥𝑡, y se puede usar la expresión (78). 
Si “r” resulta no significativo se puede aplicar el proceso de autocorrelación o 
probar con otra serie. 
 
 Errores y Flujograma de la Información Hidrometeorológica 
Según (ORTIZ , 1994) 
 
 
Los datos hidrometeorológicos pueden corresponder a cualquier serie registrada en el 





evapotranspiración, humedad relativa, vientos, radiación solar, insolación, entre otros. 
Cuando más largo sea el registro de datos, mejor será la estimación de variables de diseño. 
La no homogeneidad e inconsistencia de las series hidrológicas constituye uno de los 
aspectos más importantes de la hidrología, pues un error significativo introducido en el 
análisis podría afectar o falsear los resultados. 
La inconsistencia se debe a errores sistemáticos y se presentan en forma de saltos y 
tendencias; tanto en la media como en la varianza. 
La no homogeneidad se refiere a los cambios de los datos vírgenes con el tiempo. Así, por 
ejemplo, la no homogeneidad en los datos de precipitación se debe a dos fuentes principales: 
cambio de lugar de la estación y a cambios a la presencia de vegetación, construcción de 
viviendas, entre otros. 
 
 
El análisis de la información hidrometeorológica se realiza en las componentes 
determinísticas transitorias de la serie (saltos y tendencias), en cada una de las cuales se 
analiza la consistencia en los parámetros estadísticos más importantes: media y variancia. 
Los errores son los siguiente: 
 
Los errores sistemáticos: son los de mayor importancia y se deben a que los 
datos pueden ser incrementados o reducidos sistemáticamente. Estos errores 
pueden ser naturales o artificiales, presentándose en forma de saltos o de 
tendencias. Este tipo de errores son los que hay que eliminar de la información 
inconsistente. 
Los errores aleatorios: se deben a la inexactitud de las mediciones y 
observaciones. Son difíciles de evaluar después de haber transcurrido algún 
tiempo. Estos errores se deben a diversas causas, tales como, errores de 
observaciones, de copia, de impresión, aparatos descalibrados y mal instalados, 
etc. 
 
En el Perú, debido a la escasa información hidrológica (ausencia o corta longitud de los 
registros históricos), informalidad en la toma y reporte de datos, estaciones mal ubicadas y 
falta de mantenimiento de los equipos; existe la necesidad de partir de la duda antes que 







En la figura 21 se visualiza un flujograma donde se muestra el procedimiento para el 
tratamiento de datos antes de hacer uso de cualquier tipo de información en cálculos 
hidrológicos. 
 
Figura  21:  Flujograma para el tratamiento de la información Hidrometeorológica. (Fuente: ORTIZ VERA, 
1994) 
 
 Componentes Principales del Balance Hídrico Superficial 
 
A continuación, se detallan los componentes que intervienen en el balance hídrico 






Según (CEDEÑO , 1997) 
La precipitación es la cantidad primaria de entrada del agua en el ciclo hidrológico 
superficial, ya sea en forma de lluvia, nieve o granizo; y generalmente se deriva de la 
humedad atmosférica. Las masas de aire húmedo deben estar sometidas a un ascenso, con 
el enfriamiento resultante, condensación y crecimiento de las gotas de agua antes de que la 
precipitación ocurra. La precipitación se clasifica a menudo en tres tipos de acuerdo con las 
condiciones que generaron el movimiento vertical de las masas de aire cargadas de 
humedad: 
Convectiva: Debido al calentamiento intenso del aire al nivel del suelo ó el mar, se 
produce una expansión y el ascenso vertical del aire húmedo. Este tipo de precipitación 
es característico del trópico. 
Ciclónica: Está asociada con el movimiento de grandes sistemas de masas de aire, de 
regiones de alta presión a regiones de baja presión. (Como en el caso de frentes cálidos 
y fríos). Esta diferencia de presión es creada por el calentamiento desigual de la 
superficie de la tierra. 










Según (FAO- RIEGO Y DRENAJE, 2006) 
 
La agrometeorología se ocupa de la temperatura del aire al nivel del cultivo. En estaciones 
meteorológicas convencionales y automáticas, la temperatura del aire se mide dentro de 
abrigos meteorológicos (pantallas de Stevenson o casetas ventiladas) a 2 m sobre la 
superficie, de acuerdo a los estándares de la Organización Meteorológica Mundial (OMM). 
Los abrigos meteorológicos se diseñan para proteger los instrumentos contra la exposición 
directa a la radiación solar. La construcción con persianas permite el movimiento libre del 
aire alrededor de los instrumentos. La temperatura del aire se mide con termómetros o 
termopares instalados en el abrigo. Los termómetros de mínima y máxima registran la 
temperatura mínima y máxima del aire en un período de 24 horas. Los termógrafos generan 
gráficos de las temperaturas instantáneas durante un día o una semana. Las estaciones 
meteorológicas electrónicas comúnmente hacen un muestreo de la temperatura del aire cada 
minuto y entregan promedios horarios además de los valores máximo y mínimo en 24 horas. 
 
Esta variable juega un papel importante, ya que interviene en todos los métodos empíricos 
y por lo general junto con la precipitación son las únicas que podemos encontrar en las 
estaciones meteorológicas con plena seguridad. Su análisis contempla su homogenización y 
caracterización térmica de la zona en estudio (ORDOÑES & SENAMHI, 2011). 
 
 
Según (CAHUANA & YUGAR , 2009) 
 
La Proceso físico por el cual el agua cambia de estado líquido a gaseoso, retornando 
directamente a la atmósfera en forma de vapor, a partir de superficies de agua libre como 
océanos, lagos y ríos, de zonas pantanosas, del suelo, y de la vegetación húmeda. 
 
Los fenómenos de evaporación intervienen en el ciclo hidrológico desde el momento en que 
las precipitaciones llegan a la superficie del suelo. En fin, el agua que impregna las capas 
superficiales del terreno, procede de las lluvias recientes, infiltradas en pequeña profundidad 
o sube por capilaridad de la capa freática, constituye directamente por intermedio de la 







La evaporación se origina básicamente, por el aumento de energía cinética que experimentan 
las moléculas de agua cercanas a la superficie de un suelo húmedo o una masa de agua, 
producido por la radiación solar, el viento y las diferencias en presión de vapor. 
 
Este aumento de energía cinética provoca que algunas moléculas de agua „brinquen” de 
manera continua a la atmósfera. Al mismo tiempo, algunas de las moléculas que ya se 
encuentran en la atmósfera se condensan y regresan al cuerpo de agua. Naturalmente, lo que 





La tasa de evaporación varía dependiendo de los factores meteorológicos y factores 
geográficos (naturaleza de la superficie evaporante). 






De todos los factores que intervienen en la evaporación, la radiación solar es el más 
importante, la evaporación varia con la latitud, época del año, hora del día y condiciones de 
nubosidad. 
 Factores geográficos (naturaleza de la superficie evaporante) 
Volumen de agua 
Calidad del agua 
Superficie libre del agua 








Muchas expresiones empíricas se han desarrollado para estimar la evaporación desde 
superficies de agua libre, relacionándola con algunos factores que influyen en el fenómeno, 
englobando los demás en coeficientes empíricos (constantes para cada lugar), que deben 
ajustarse según las medidas experimentales obtenidas. La mayor parte de las fórmulas 
empíricas que se han propuesto se basan en el planteamiento aproximado de la ley de Dalton 
(Ev=k(es-ea)). Existe una gran cantidad de fórmulas de este tipo, pero todas ellas son muy 
similares, por lo que en este apartado se mencionaran solamente algunas. 
 Fórmula de Meyer 
Propuesta en el año 1915, no toma en cuenta la disponibilidad energética: 
𝐸𝑚 = 𝐶(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) [1 +
𝑉𝑤
16.09
] ( 79) 
Dónde: 
𝐸𝑚: Evaporación mensual en cm. 
𝑒𝑠: Presión de vapor de saturación media mensual en pulgadas de mercurio 
𝑒𝑎: Presión de vapor media mensual en pulgadas de mercurio. 
𝑉𝑤: Velocidad media mensual del viento, medida a 10 m de la superficie, en km/h. 
𝐶: Coeficiente empírico, cuyo valor puede tomarse como de 38 para depósitos 
pequeños y evaporímetros y de 28 para grandes depósitos. 
𝑒𝑎 y 𝑒𝑠 se determinan con base en la temperatura y la humedad relativa medias 
mensuales y con ayuda de la Figura 21. 
 





 Nomograma de Penman 
En 1948 Penman propuso dos formas de calcular la evaporación diaria (Eo) en mm., a 
partir de una superficie libre de agua. La primera de ellas es mediante el uso de un 
nomograma y segunda mediante un balance energético. 
 
Para el uso del nomograma (Figura 4.7) se requiere la siguiente información: 
t: temperatura media del aire (obtiene de estación meteorológica). 
h: humedad relativa media (obtiene de estación meteorológica) 
u2: velocidad media del viento a 2m de altura, en m/seg. (se obtiene de estación 
meteorológica). 
n/D: duración relativa de insolación 
n: duración de insolación efectiva (se obtiene de medición en la estación) 
D: duración del día astronómico (desde la salida hasta la puesta del sol, es calculable 
con tabla o fórmula ver ecuación 99 donde N=D) 
n/D = 0 (cielo completamente cubierto) 
n/D = 1 (cielo completamente despejado) 
RA: valor de Angot. Es la cantidad de radiación solar, en calorías por día en un plano 
horizontal de 1 cm2., entrante en los límites exteriores de la atmósfera. Es una 
función de la posición geográfica y la época del año (Tabla 3). Cabe mencionar que 
dicha tabla se usa sólo si no se tiene información de radiación solar medida en 
estación meteorológica u otra fuente confiable. 
 
 





En el nomograma se encuentra 𝐸𝑜 como la suma de tres términos: 
𝐸𝑜 = 𝐸1 + 𝐸2 + 𝐸3 ( 80) 
 
Figura  25: Nomograma de Penman. (Fuente: CHERENQUE , 2003) 
 
 
Según (FAO- RIEGO Y DRENAJE, 2006) 
 
La transpiración consiste en la vaporización del agua líquida contenida en los tejidos de la 
planta y su posterior remoción hacia la atmósfera. Los cultivos pierden agua 
predominantemente a través de las estomas. Estos son pequeñas aberturas en la hoja de la 
planta a través de las cuales atraviesan los gases y el vapor de agua de la planta hacia la 
atmósfera (Figura 23). El agua, junto con algunos nutrientes, es absorbida por las raíces y 
transportada a través de la planta. La vaporización ocurre dentro de la hoja, en los espacios 
intercelulares, y el intercambio del vapor con la atmósfera es controlado por la abertura 
estomática. Casi toda el agua absorbida del suelo se pierde por transpiración y solamente 
una pequeña fracción se convierte en parte de los tejidos vegetales.  
La transpiración, igual que la evaporación directa, depende del aporte de energía, del 
gradiente de presión del vapor y de la velocidad del viento. Por lo tanto, la radiación, la 





su determinación. El contenido de agua del suelo y la capacidad del suelo de conducir el 
agua a las raíces también determinan la tasa de transpiración, así como la salinidad del suelo 
y del agua de riego. La tasa de transpiración también es influenciada por las características 
del cultivo, el medio donde se produce y las prácticas de cultivo. 
 
Diversas clases de plantas pueden tener diversas tasas de transpiración. Por otra parte, no 
solamente el tipo de cultivo, sino también su estado de desarrollo, el medio donde se produce 
y su manejo, deben ser considerados al evaluar la transpiración. 
 
Figura  26: Representación esquemática de un estoma. (Fuente: FAO- RIEGO Y DRENAJE, 1990) 
 
 
Según (FAO- RIEGO Y DRENAJE, 1990) 
 
La evaporación y la transpiración ocurren simultáneamente y no hay una manera sencilla de 
distinguir entre estos dos procesos. Aparte de la disponibilidad de agua en los horizontes 
superficiales, la evaporación de un suelo cultivado es determinada principalmente por la 
fracción de radiación solar que llega a la superficie del suelo. Esta fracción disminuye a lo 
largo del ciclo del cultivo a medida que el dosel del cultivo proyecta más y más sombra 
sobre el suelo. En las primeras etapas del cultivo, el agua se pierde principalmente por 
evaporación directa del suelo, pero con el desarrollo del cultivo y finalmente cuando este 
cubre totalmente el suelo, la transpiración se convierte en el proceso principal. En la Figura 
24 se presenta la evapotranspiración dividida en sus dos componentes (evaporación y 
transpiración) en relación con el área foliar por unidad de superficie de suelo debajo de él. 





mientras que cuando la cobertura vegetal es completa, más del de 90% de la ET ocurre como 
transpiración. 
 
Figura  27: Repartición de la evapotranspiración en evaporación y transpiración durante el periodo anual de 




La evapotranspiración de un cultivo de referencia (ETo) en mm/día, fue definida por 
Doorembos y Pruit (FAO, 1975) como: "La tasa de evaporación en mm/día de una extensa 
superficie de pasto (grama) verde de 8 a 15 cm de altura uniforme, en crecimiento activo, 
que sombrea completamente la superficie del suelo y que no sufre de escasez de agua". 
A continuación, se presenta los métodos empíricos detallados utilizados para el desarrollo 
de la presente investigación: 
 
 
Según (FAO- RIEGO Y DRENAJE, 2006) 
 
Un panel de expertos e investigadores en riego fue organizado por la FAO en mayo de 1990, 
en colaboración con la Comisión Internacional para el Riego y Drenaje y con la 
Organización Meteorológica Mundial, con el fin de revisar las metodologías previamente 
propuestas por la FAO para el cálculo de los requerimientos de agua de los cultivos y para 
elaborar recomendaciones sobre la revisión y la actualización de procedimientos a este 
respecto. 
El panel de expertos recomendó la adopción del método combinado de Penman- Monteith 





y aconsejó sobre los procedimientos para el cálculo de los varios parámetros que la fórmula 
incluye. El método FAO Penman-Monteith fue desarrollado haciendo uso de la definición 
del cultivo de referencia como un cultivo hipotético con una altura asumida de 0,12 m, con 
una resistencia superficial de 70 s m-1 y un albedo de 0,23 y que representa a la 
evapotranspiración de una superficie extensa de pasto verde de altura uniforme, creciendo 
activamente y adecuadamente regado. El método reduce las imprecisiones del método 
anterior de FAO Penman y produce globalmente valores más consistentes con datos reales 
de uso de agua de diversos cultivos. 
La ecuación propuesta es la siguiente: 
 
𝐸𝑇𝑜 =
0.408 ∗ ∆ ∗ (𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾 ∗
900
𝑇 + 273
∗ 𝑢2 ∗ (𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)
∆ + 𝛾 ∗ (1 + 0.34 ∗ 𝑢2)
 ( 81) 
 
Dónde: 
𝐸𝑇𝑜: evapotranspiración de referencia (mm día
-1) 
𝑅𝑛: radiación neta en la superficie del cultivo (MJ m
-2 día-1) 
𝑅𝑎: radiación extraterrestre (mm día
-1) 
𝐺: flujo del calor de suelo (MJ m-2 día-1) 
𝑇: temperatura media del aire a 2 m de altura (°C) 
𝑢2: velocidad del viento a 2 m de altura (m s
-1) 
𝑒𝑠: presión de vapor de saturación (kPa) 
𝑒𝑎: presión real de vapor (kPa) 
𝑒𝑠 − 𝑒𝑎: déficit de presión de vapor (kPa) 
∆: pendiente de la curva de presión de vapor (kPa °C-1) 
𝛾: constante psicrométrica (kPa °C-1) 
La evapotranspiración de referencia (ETo) provee un estándar de comparación mediante el 
cual: 
Se puede comparar la evapotranspiración en diversos períodos del año o en otras 
regiones; 
Se puede relacionar la evapotranspiración de otros cultivos. 
 
La ecuación utiliza datos climáticos de radiación solar, temperatura del aire, humedad y 





medidos o ser convertidos a 2 m de altura, sobre una superficie extensa de pasto verde, 
cubriendo completamente el suelo y sin limitaciones de agua. 
 Descripción y determinación de los parámetros meteorológicos  
Los parámetros meteorológicos utilizados para el cálculo de la evapotranspiración de 
referencia por el método Penman-Monteith son los siguientes: 
Presión atmosférica (P) 
La presión atmosférica, P, es la presión ejercida por el peso de la atmósfera terrestre. La 
evaporación en altitudes elevadas ocurre en parte gracias a la baja presión atmosférica que 
se expresa con la constante psicrométrica. Este efecto es, sin embargo, pequeño y en los 
procedimientos del cálculo, el valor medio para una localidad es suficiente. Para calcular P 
puede emplearse una simplificación de la ley de los gases ideales, a una temperatura 
atmosférica estándar de 20°C: 
𝑃 = 101.3 (




 ( 82) 
Dónde: 
P: Presión atmosférica [kPa] 
z: Elevación sobre el nivel del mar [m] 
Calor latente de vaporización (𝝀) 
El calor latente de vaporización, 𝜆, expresa la energía requerida para cambiar una masa de 
unidad de agua líquida a vapor de agua bajo presión y temperatura constantes. El valor del 
calor latente de vaporización varía en función de la temperatura. Cuanto más elevada sea la 
temperatura, menos energía será requerida. Como 𝜆 varía levemente dentro de rangos de 
temperaturas normales, se considera un valor constante de 2,45 MJ kg-1 para la 
simplificación de la ecuación de FAO Penman-Monteith. Este valor corresponde al calor 
latente de vaporización a una temperatura del aire de alrededor de 20 °C. 
Constante Psicrométrica (𝜸) 










𝛾: constante psicrométrica [ kPa °C-1], 
𝑃: presión atmosférica [ kPa], 
𝜆: calor latente de vaporización, 2,45 [ MJ kg-1], 
𝑐𝑃: calor específico a presión constante, 1,013 x 10
-3 [ MJ kg-1 °C-1], 
𝜀: cociente del peso molecular de vapor de agua /aire seco = 0,622. 
Temperatura media (𝑻𝒎𝒆𝒅𝒊𝒂) 
La temperatura media diaria del aire (𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎) se emplea en la ecuación FAO Penman-
Monteith solamente para calcular la pendiente de la curva de la presión de saturación de 
vapor (Δ) y del impacto de la densidad media del aire (Pa) pues el efecto de las variaciones 
de temperatura en el valor de estos parámetros climáticos es pequeño. Para la 
estandarización, 𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 para períodos de 24 horas se define como el promedio de las 
temperaturas máxima (𝑇𝑚𝑎𝑥) y mínima diaria (𝑇𝑚𝑖𝑛) en lugar del promedio de las 




 ( 84) 
La temperatura se expresa en grados centígrados (°C) o Fahrenheit (°F). En algunos 
procedimientos del cálculo, la temperatura se debe expresar en grados Kelvin (K), los que 
se obtienen agregando 273,16 a la temperatura expresada en grados centígrados (en la 
práctica K = °C + 273,16). La escala centígrada y la Kelvin tienen la misma escala de 
intervalo. 
Humedad relativa (𝑯𝑹) 
La humedad relativa (HR) expresa el grado de saturación del aire como el cociente entre la 
presión real de vapor (𝑒𝑎) a una temperatura dada y la presión de saturación de vapor (𝑒
𝑜(𝑇)) 





∗ 100 ( 85) 
 
La humedad relativa es el cociente entre la cantidad de agua que el aire realmente contiene 





misma temperatura. Es adimensional y se expresa comúnmente como porcentaje. Aunque la 
presión real de vapor puede ser relativamente constante a lo largo del día, la humedad 
relativa fluctúa entre un máximo al amanecer y un mínimo a primeras horas de la tarde 
(Figura 25). La variación de la humedad relativa se produce porque la presión de saturación 
de vapor depende de la temperatura del aire. Como la temperatura del aire cambia durante 
el día, la humedad relativa también cambia substancialmente. 
 
Figura  28: Variación de la humedad relativa durante un periodo de 24 horas para una presión real de vapor 
constantes de 2.4 kPa. (Fuente: FAO- RIEGO Y DRENAJE, 1990) 
Presión media de vapor de la saturación (𝒆𝒔) 
La presión de saturación de vapor puede ser calculada en función de la temperatura del aire, 
pues depende de ella. La relación entre ambas variables se expresa como: 
𝑒𝑜(𝑇) = 0.6108 ∗ 𝑒𝑥𝑝 [
17.27 ∗ 𝑇
𝑇 + 237.3
] ( 86) 
Dónde: 
𝑒𝑜(𝑇): presión de saturación de vapor a la temperatura del aire, T [kPa] 
T: temperatura del aire [°C] 
exp[..]:2.7183 (base del logaritmo natural) elevado a la potencia [..] 
 
Debido a la característica no-linear de la Ecuación 86, la presión media de saturación de 





de saturación de vapor a la temperatura máxima media y la presión de saturación de vapor a 





 ( 87) 
 
El uso de la temperatura media del aire en lugar de las temperaturas mínima y máxima da 
lugar a subestimaciones de la presión media de saturación de vapor. El correspondiente 
déficit de presión de vapor (un parámetro que expresa la energía evaporante de la atmósfera) 
también será menor y el resultado será una cierta subestimación de la evapotranspiración del 
cultivo de referencia. Por lo tanto, es siempre recomendable el calcular la presión media de 
saturación de vapor como el promedio de la presión de saturación de vapor a la temperatura 
máxima y a la temperatura mínima del aire. 
Pendiente de la curva de presión de saturación de vapor (𝚫) 
Para el cálculo de evapotranspiración, se requiere calcular la pendiente de la relación entre 
la presión de saturación de vapor y la temperatura, Δ. La pendiente de la curva a una 
temperatura dada se da por: 
 
Δ =





 ( 88) 
Dónde: 
Δ: pendiente de la curva de la presión de saturación de vapor a la temperatura 
del aire T [kPa °C-1] 
T: temperatura del aire [°C] 
exp[..]: 2.7183 (base del logaritmo natural) elevado a la potencia [..] 
Presión real de vapor (𝒆𝒂) derivada de la temperatura del punto de rocío 
Como la temperatura del punto de rocío es la temperatura a la cual el aire necesita ser 
enfriado para saturarlo, la presión real de vapor (𝑒𝑎) es la presión de saturación de vapor a 
la temperatura del punto de rocío (𝑇𝑟𝑜𝑐í𝑜) [°C]: 
 
𝑒𝑎 = 𝑒
𝑜(𝑇𝑟𝑜𝑐í𝑜) = 0.6108 ∗ exp (
17.27 ∗ 𝑇𝑟𝑜𝑐í𝑜
𝑇𝑟𝑜𝑐í𝑜 + 237.3






𝑇𝑟𝑜𝑐í𝑜: Temperatura del punto de rocío (o punto de condensación es la 
temperatura a la cual el aire necesita ser enfriado para saturarse). 
 
Alternativamente de no contarse con la temperatura del punto de rocío (𝑇𝑟𝑜𝑐í𝑜) esta se 
reemplaza por la temperatura mínima: 
𝑒𝑎 = 𝑒
𝑜(𝑇𝑚𝑖𝑛) = 0.6108 ∗ exp (
17.27 ∗ 𝑇𝑚𝑖𝑛
𝑇𝑚𝑖𝑛 + 237.3
) ( 90) 
 
Presión real de vapor (𝒆𝒂) derivada de datos de humedad relativa 
La presión real de vapor se puede también derivar de la humedad relativa. Dependiendo de 
la disponibilidad de datos de humedad, se pueden utilizar diversas ecuaciones. 













𝑒𝑎: presión real de vapor [kPa] 
𝑒𝑜(𝑇𝑚𝑖𝑛): presión de saturación de vapor a la temperatura mínima 
diaria [kPa] 
𝑒𝑜(𝑇𝑚𝑎𝑥): presión de saturación de vapor a la temperatura máxima 
diaria [kPa] 
𝐻𝑅𝑚𝑎𝑥: humedad relativa máxima [%] 
𝐻𝑅𝑚𝑖𝑛: humedad relativa mínima [%]. 
Datos disponibles de 𝑯𝑹𝒎𝒂𝒙 : 
Cuando se utiliza instrumentos con los que los errores en la estimación de 
𝐻𝑅𝑚𝑖𝑛 pueden ser grandes, o cuando la exactitud de los datos es dudosa, se 












Datos disponibles de 𝑯𝑹𝒎𝒆𝒅𝒊𝒂 : 
Cuando no se cuenta con datos disponibles de HRmin y HRmax, se puede 
utilizar la Ecuación 93, sin embargo, esta ecuación es menos precisa que las 






 ( 93) 
 
Donde: 
𝐻𝑅𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 : es la humedad relativa media, definida como el promedio 
entre la 𝐻𝑅𝑚𝑎𝑥 y 𝐻𝑅𝑚𝑖𝑛. 
Radiación extraterrestre para periodos diarios (𝑹𝒂) 
La radiación extraterrestre, Ra, para cada día del año y para diversas latitudes se puede 





𝐺𝑠𝑐𝑑𝑟[𝜔𝑠 sin(𝜑) sin(𝛿) + cos(𝜑) cos(𝛿) sin(𝜔𝑠)] ( 94) 
 
Donde: 
𝑅𝑎: radiación extraterrestre [MJ m
-2 día-1] 
𝐺𝑠𝑐: constante solar = 0,082 MJ m
-2 min-1, 
𝑑𝑟: distancia relativa inversa Tierra-Sol (Ecuación 96) 
𝜔𝑠: ángulo de radiación a la puesta del sol (Ecuación 98) [rad] 
𝜑: latitud [rad] (Ecuación 95) 
𝛿: declinación solar (Ecuación 97) [rad]. 
 
Ra se expresa en MJ m-2 día-1 en la Ecuación 21. La evaporación equivalente en mm día-1 
se obtiene multiplicando Ra por 0,408 (Ecuación 20). La latitud, 􀂠, expresada en radianes 
es positiva para el hemisferio norte y negativa para el hemisferio sur. La conversión de 











La distancia relativa inversa Tierra-Sol, 𝑑𝑟, y la declinación solar, 𝛿, están dadas por: 
𝑑𝑟 = 1 + 0.033 ∗ cos (
2𝜋
365
∗ 𝐽) ( 96) 
𝛿 = 0.409 ∗ sin (
2𝜋
365
∗ 𝐽 − 1.39) ( 97) 
 
Donde:  
J es el número del día en el año entre 1 (1 de enero) y 365 (31 de diciembre). 
El ángulo de radiación a la hora de la puesta del sol, 𝜔𝑠, se da por: 
 
𝜔𝑠 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠[− tan(𝜑) ∗ tan (𝛿)] ( 98) 
Duración máxima de la insolación (𝑵) 




𝜔𝑠 ( 99) 
 
Donde 𝜔𝑠 es el ángulo de radiación a la hora de la puesta del sol calculado con Ecuaciones 
98. 
 
Radiación solar (𝑹𝒔) 
Si no se cuenta con mediciones directas de radiación solar, 𝑅𝑠, ésta puede ser calculada a 
través de la aplicación de la fórmula de Angstrom que relaciona la radiación solar con la 
radiación extraterrestre y la duración relativa de la insolación: 
𝑅𝑠 = (𝑎𝑠 + 𝑏𝑠
𝑛
𝑁
)𝑅𝑎 ( 100) 
 
Donde: 
𝑅𝑠: radiación solar o de onda corta [MJ m
-2 día-1], 
n: duración real de la insolación [horas], se mide con un heliógrafo. 
N: duración máxima posible de la insolación [horas], 
𝑛
𝑁





𝑅𝑎: radiación extraterrestre [MJ m
-2 día-1], 
𝑎𝑠: constante de regresión, que expresa la fracción radiación extraterrestre 
que llega a la tierra en días muy nublados (n = 0), 
𝑎𝑠 + 𝑏𝑠: fracción de la radiación extraterrestre que llega a la tierra en días 
despejados (n = N). 
 
𝑅𝑠, en la Ecuación 100, se expresa en MJ m
-2 día-1. La evaporación equivalente 
correspondiente en mm día-1 se obtiene multiplicando 𝑅𝑠:  por 0,408 . Dependiendo de las 
condiciones atmosféricas (p.e. humedad, polvo) y de la declinación solar (latitud y mes), los 
valores de la Ecuación 99 pueden variar. En casos en que no disponga de datos reales de 
radiación solar y cuando no se han realizado calibraciones previas a la ecuación mencionada, 
se recomienda usar valores de 𝑎𝑠= 0,25 y de 𝑏𝑠 =0,50. 
Radiación solar en un día despejado (𝑹𝒔𝒐) 
La radiación en días despejados, Rso, cuando n = N, puede ser calculada de la siguiente 
forma: 
Para localidades cerca al nivel del mar o cuando se dispone de valores 
calibrados de as y bs: 
𝑅𝑠𝑜 = (𝑎𝑠 + 𝑏𝑠)𝑅𝑎 ( 101) 
Donde: 
𝑅𝑠𝑜: radiación solar en un día despejado [MJ m
-2 día-1], 
𝑎𝑠 + 𝑏𝑠: fracción de la radiación extraterrestre que llega a la superficie 
terrestre en días de cielo despejado (n = N). 
 
En casos en que los valores calibrados de 𝑎𝑠 y bs no estén disponibles 
𝑅𝑠𝑜 = (0.75 + 2 ∗ 10
−5 ∗ 𝑧)𝑅𝑎 ( 102) 
Donde: 
z: elevación de la estación sobre el nivel del mar [m]. 
Radiación neta solar o de onda corta (𝑹𝒏𝒔) 
La radiación neta de onda corta resultante del equilibrio entre la radiación solar entrante y 





𝑅𝑛𝑠 = (1 − 𝛼)𝑅𝑠 ( 103) 
Donde: 
𝑅𝑛𝑠: radiación neta solar o de onda corta [MJ m
-2 día-1], 
𝛼: albedo o coeficiente de reflexión del cultivo, que es 0,23 para el cultivo 
hipotético de referencia [adimensional], 
𝑅𝑠: radiación solar entrante [ MJ m
-2 día-1 ]. 
Radiación neta de onda larga (𝑹𝒏𝒍) 
La cantidad de emisión de energía de onda larga es proporcional a la temperatura absoluta 
de la superficie elevada a la cuarta potencia. Esta relación se expresa cuantitativamente por 
la ley de Stefan-Boltzmann. Se debe tener en cuenta que el flujo de energía neta que sale de 
la superficie terrestre es menor que la calculada y dada por la ley de Stefan-Boltzmann 
debido a la absorción y radiación devuelta del cielo. El vapor de agua, las nubes, el dióxido 
de carbono y el polvo absorben y emiten radiación de onda larga.  
 
Por ello se deben conocer sus concentraciones para determinar el flujo saliente neto. Como 
la humedad y la nubosidad tienen un papel importante, la ley de Stefan-Boltzmann se corrige 
por estos dos factores cuando se estima el flujo saliente neto de la radiación de onda larga. 
De tal modo que se asume que las concentraciones de los otros factores de absorción de 
radiación son constantes: 
 





] (0.34 − 0.14√𝑒𝑎) (1.35
𝑅𝑠
𝑅𝑠𝑜
− 0.35) ( 104) 
 
Donde: 
𝑅𝑛𝑙: Radiación neta de onda larga [MJ m
-2 día-1], 
𝜎: constante de Stefan-Boltzmann [ 4,903 x 10-9 MJ K-4 m-2 día-1], 
𝑇𝑚𝑎𝑥,𝐾: temperatura máxima absoluta durante un periodo de 24 horas [K = 
°C+273,16], 
𝑇𝑚𝑖𝑛,𝐾: temperatura mínima absoluta durante un periodo de 24 horas [K = 
°C+273,16], 







: radiación relativa de onda corta (valores ≤ 1,0), 
𝑅𝑠: radiación solar medida o calculada (Ecuación 100) [MJ m
-2 día-1], 
𝑅𝑠𝑜: radiación en un día despejado (Ecuación 101 o 102) [MJ m
-2 día-1]. 
Radiación neta (𝑹𝒏) 
La radiación neta (𝑅𝑛) es la diferencia entre la radiación neta de onda corta (𝑅𝑛𝑠) y la 
radiación neta de onda larga (𝑅𝑛𝑙): 
𝑅𝑛 = 𝑅𝑛𝑠 − 𝑅𝑛𝑙 ( 105) 
Flujo del calor del suelo (𝑮) 
Se cuenta con diversos modelos complejos para describir flujo del calor del suelo. Como el 
flujo del calor del suelo es pequeño comparado a la 𝑅𝑛, particularmente cuando la superficie 
está cubierta con vegetación y los periodos de tiempo de cálculo son de 24 horas o más, un 
procedimiento simple del cálculo se presenta aquí para periodos largos de tiempo, basados 






Δ𝑧 ( 106) 
Donde: 
𝐺: flujo de calor del suelo [MJ m-2 día-1], 
𝑐𝑠: capacidad calorífica del suelo [MJ m
-3 °C-1], 
𝑇𝑖: temperatura del aire en el tiempo i [°C], 
𝑇𝑖−1: temperatura del aire en el tiempo i-1 [°C], 
Δ𝑡: intervalo de tiempo considerado [días], 
Δ𝑧: profundidad efectiva del suelo [m]. 
 
Para periodos diarios y decadiarios: 
Como la magnitud del flujo de calor bajo la superficie de referencia es relativamente 
pequeña, esta puede ser ignorada y entonces: 






Para períodos mensuales: 
Si se asume una capacidad calorífica constante del suelo de 2,1 MJ m-3 °C-1 y una 
profundidad media de suelo, la Ecuación 106 se puede utilizar para derivar G para 
períodos mensuales: 
𝐺𝑚𝑒𝑠,𝑖 = 0.07(𝑇𝑚𝑒𝑠,𝑖+1 − 𝑇𝑚𝑒𝑠,𝑖−1) ( 108) 
 
o, si no se conoce el valor de 𝑇𝑚𝑒𝑠,𝑖+1 
𝐺𝑚𝑒𝑠,𝑖 = 0.14(𝑇𝑚𝑒𝑠,𝑖 − 𝑇𝑚𝑒𝑠,𝑖−1) ( 109) 
 
Donde: 
𝑇𝑚𝑒𝑠,𝑖: temperatura media del aire en el mes i [°C] 
𝑇𝑚𝑒𝑠,𝑖−1: temperatura media del aire en el mes i -1 [°C] 
𝑇𝑚𝑒𝑠,𝑖+1: temperatura media del aire en el mes i +1 [°C] 
Velocidad del viento 
El viento se caracteriza por su dirección y su velocidad. La dirección del viento se refiere a 
la dirección de la cual el viento está soplando. Para el cómputo de la evapotranspiración, la 
velocidad del viento es una variable importante. Como la velocidad del viento en una 
localidad dada varía con el tiempo, es necesario expresarla como el promedio sobre un 
intervalo determinado de tiempo. La velocidad del viento se mide en metros por segundo (m 
s-1) o kilómetros por día (km día-1). 
 
La velocidad del viento se mide con los anemómetros. Los anemómetros usados 
comúnmente en las estaciones meteorológicas se componen de cazoletas o propulsores que 
giran sobre un eje gracias a la fuerza del viento. El conteo del número de revoluciones en un 
periodo dado, permite determinar la velocidad promedio del viento en dicho período. 
La velocidad del viento a diversas alturas sobre la superficie del suelo tiene valores 
diferentes. La fricción superficial tiende a reducir la velocidad del viento que atraviesa la 
superficie. La velocidad del viento es menor cerca de la superficie y aumenta con altura. Por 
esta razón los anemómetros se colocan en una altura estándar elegida, 10 m en meteorología 
y 2 ó 3 m en agrometeorología. Para el cálculo de la evapotranspiración, se requiere la 





del viento obtenidos de instrumentos situados a elevaciones diferentes a la altura estándar 
de 2m, se puede usar una relación logarítmica: 
𝑢2 = 𝑢𝑧
4.87
ln (67.8 ∗ 𝑧 − 5.42)
 ( 110) 
Donde: 
𝑢2: velocidad del viento a 2 m sobre la superficie [m s
-1], 
𝑢𝑧: velocidad del viento medida a z m sobre la superficie [m s
-1], 
𝑧: altura de medición sobre la superficie [m]. 
 
Estimaciones empíricas de la velocidad mensual del viento 
 
Como la variación del promedio de la velocidad del viento en períodos mensuales es 
relativamente pequeña y fluctúa alrededor de los valores medios, los valores mensuales de 
la velocidad del viento pueden ser estimados. Las estimaciones «medias» de la velocidad 
del viento se pueden seleccionar de la información disponible para el clima regional, pero 
deben tomar en cuenta los cambios estacionales. Algunos valores generales se sugieren en 
la tabla 3. 
 
Tabla 3  
Valores generales de la velocidad del viento en términos mensuales 
Descripción 
Velocidad media mensual del viento a 2 
m de altura 
Vientos …≤ 1.0 m/s 
Vientos suaves a moderados 1 – 3 m/s 
Vientos moderados a fuertes 3 – 5 m/s 
Vientos fuertes … ≥ 5.0 m/s 
Fuente: (FAO- RIEGO Y DRENAJE, 2006). 
 
En caso de no tener disponibilidad de datos de viento dentro de la misma región, un valor 
de 2 m s-1 se puede utilizar como estimación temporal. Este valor es el promedio de 2000 
estaciones meteorológicas en todo el mundo. 
 
En general, la velocidad del viento a 2 m de altura, u2, debe limitarse a valores mayores a 





necesario para explicar los efectos de inestabilidad y flotabilidad del aire al promover el 
intercambio de vapor en la superficie cuando el aire está en calma. Este efecto ocurre cuando 
la velocidad del viento es baja y la flotabilidad del aire caliente induce el intercambio de aire 
en la superficie. La limitación u2 ≥ 0,5 m s-1 en la ecuación de ETo mejora la exactitud de 
las estimaciones bajo condiciones de velocidades de viento muy bajas. 
 
 
Según (CAHUANA & YUGAR , 2009) 
La fórmula se basa en la temperatura y en la latitud, útil para estimar la evapotranspiración 
potencial y tiene la ventaja de que la fórmula usa datos climatológicos accesibles 
(temperaturas medias mensuales). El método da ofrece buenos resultados en zonas húmedas 
con vegetación abundante. 











 ( 112) 













 ( 114) 
 
Donde: 
𝐸𝑇𝑜: evapotranspiración potencial mensual, en mm/mes 
𝑖: índice térmico mensual 
𝐼: índice térmico anual 
𝑡: temperatura media mensual del mes, en °C 
𝛼: constantes a determinar, que dependen de cada lugar. 
𝑁: número máximo de horas sol para el mes considerado, según la latitud 
𝑑: el número de días del mes. 
Se obtienen resultados aceptables en zonas húmedas con vegetación abundante, 







Este método emplea la temperatura y la radiación solar como variables principales para 
estimar la evapotranspiración de referencia, la ecuación para su cálculo es la siguiente: 




∗ °𝐶 + 32 ( 116) 
 
Donde: 
𝐸𝑇𝑜: Evapotranspiración potencial en mm/mes. 
𝑇𝑀𝐹: Temperatura media mensual en grados Fahrenheit. 
𝑅𝑠: Radiación solar media mensual (cal/cm²/día) 
 
 
Según (CAHUANA & YUGAR , 2009) 
En la práctica, los cultivos se desarrollan en condiciones de humedad muy lejanas de las 
óptimas. Por este motivo para calcular por ejemplo la demanda de riego se ha de basar en la 
evapotranspiración real (ETr), la cual toma en consideración al agua disponible en el suelo 
y las condiciones ambientales en las cuales se desarrolla un cultivo determinado.  
La evapotranspiración real de un cultivo, en cierto momento de su ciclo vegetativo, puede 
expresarse como: 
𝐸𝑇𝑟 = 𝐸𝑇𝑜 ∗ 𝐾𝑐 ( 117) 
Donde: 
𝐸𝑇𝑜: Evapotranspiración potencial del cultivo de referencia 
𝐾𝑐: Coeficiente de cultivo 
 
El coeficiente de cultivo 𝐾𝑐, depende de las características anatomorfológicas y fisiológicas 
de la especie y expresa la variación de su capacidad para extraer agua del suelo durante el 
ciclo vegetativo.  
 
Según (FAO- RIEGO Y DRENAJE, 2006) El valor de Kc para el caso de árboles y arbustos 
deberá reflejar las condiciones del terreno antes de la aparición o brote de las hojas para el 





letargo o baja actividad, para árboles de hojas siempre verdes y arbustos. El valor de Kc 
dependerá de la cantidad de cobertura de gramíneas o malezas, la frecuencia del 
humedecimiento del suelo, la densidad de los árboles y la densidad del mantillo. Para un 
huerto de árboles de hojas caducas en climas libres de heladas, el valor de Kc inicial puede 
ser tan alto como 0,8 o 0,9, en los casos donde exista grama cubriendo el suelo y tan bajo 




La infiltración es el volumen de agua procedente de las precipitaciones que atraviesa la 
superficie del terreno y ocupa total o parcialmente los poros del suelo y del subsuelo. 
La infiltración es volumen de agua que no se pierde completamente, puesto que parte de una 
“reserva” en el subsuelo y que por lo general reaparece después de cada periodo de lluvias 
bajo formas de fuentes o resurgencias, lo que equivale a que el volumen de agua infiltrado 
es compensable entre un periodo y otro en el tiempo. 
Por lo general en la ecuación del Balance Hídrico, y dependiendo de la escala temporal del 
análisis (anual) como es el caso, este valor se asume que su variabilidad es mínima y puede 
ser considerada cero. (ORDOÑES & SENAMHI, 2011). 
 
 
 Definición de Términos Básicos 
 
 Año Hidrológico 
 
Periodo continuó de doce meses seleccionados de manera que los cambios globales en el 
almacenamiento sean mínimos, por lo que la cantidad sobrante se reduce al mínimo. 
Según SENAMHI, en Perú inicia el 01 de setiembre y culmina el 31 de agosto del siguiente 
año. (ORDOÑES & SENAMHI, 2011). 
 
 Cuenca Hidrográfica 
 
Como Ecosistema: Unidad de organización formada por todos los organismos de un área 





Se define cuenca el área de terreno donde todas las aguas caldas por precipitación se unen 
para formar un solo curso de agua. Cada curso de agua tiene una cuenca bien definida para 
cada punto de su recorrido. (CHERENQUE , 2003). 
 
 Delimitación  
 
La delimitaci6n de una cuenca se hace sobre un plano a curvas de nivel, siguiendo las líneas 




La evaporación es el proceso por el cual el agua líquida se convierte en vapor de agua 
(vaporización) y se retira de la superficie evaporante (remoción de vapor). (FAO- RIEGO 
Y DRENAJE, 2006). 
Proceso físico por el cual el agua cambia de estado líquido a gaseoso, retornando 
directamente a la atmósfera en forma de vapor, a partir de superficies de agua libre como 
océanos, lagos y ríos, de zonas pantanosas, del suelo, y de la vegetación húmeda. 




El concepto de evapotranspiración incluye tres diferentes definiciones: evapotranspiración 
del cultivo de referencia (ETo), evapotranspiración del cultivo bajo condiciones estándar 
(ETc), y evapotranspiración del cultivo bajo condiciones no estándar (ETc aj). ETo es un 
parámetro relacionado con el clima que expresa el poder evaporante de la atmósfera. ETc se 
refiere a la evapotranspiración en condiciones óptimas presentes en parcelas con un 
excelente manejo y adecuado aporte de agua y que logra la máxima producción de acuerdo 
a las condiciones climáticas. ETc requiere generalmente una corrección, cuando no existe 
un manejo óptimo y se presentan limitantes ambientales que afectan el crecimiento del 
cultivo y que restringen la evapotranspiración, es decir, bajo condiciones no estándar de 




Según el tamaño de las cuencas Koster (2006), es la unidad hidrográfica más pequeña de los 





de aguas. Su identificación está referenciada por menos de 4000 hectáreas, mientras que las 
mesocuencas y cuencas hacen referencia a áreas de drenaje mayores. 




La precipitación, es toda forma de humedad que, originándose en las nubes llega hasta la 
superficie del suelo. (VILLÓN , 2002). 
 
La precipitación incluye la lluvia, la nieve y otros procesos mediante los cuales el agua cae 
a la superficie terrestre, tales como granizo y nevisca. La formación de precipitación requiere 
la elevación de una masa de agua en la atmósfera de tal manera que se enfríe y parte de su 
humedad se condense. (CHOW & OTROS, 2000). 
 
 Subcuenca 
Es el área geográfica delimitada con el criterio de cuenca partiendo de la desembocadura de 
un rio curso de agua en un río principal y hace referencia a una cuenca principal. 





La temperatura es un factor importante del ciclo hidrológico pues interviene en todas sus 
etapas. Desde el punto de vista práctico, la temperatura interviene como parámetro en las 
fórmulas para calcular la evaporación y en las fórmulas para calcular las necesidades de agua 
de riego de las plantas. Como prácticamente en todas partes hay registros de temperatura, su 
empleo está plenamente justificado. (CHERENQUE, 2003). 
 
  
    
 
CAPÍTULO II  
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
 Materiales 





 Recursos Materiales 
 
01 archivo del cuadrante 14k en formato “tif” del USGS. 
01 archivo del cuadrante 14k de GEOGPS-PERÚ. 
01 archivo shapefile del cuadrante 14k del INGEMENT. 
01 archivo digital solicitado a SENAMHI sobre información meteorológica de: 
precipitación, temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y horas de sol. 
14 archivos de información meteorológica del WorldClim con alrededor de 38.6 gigabytes 
de peso informático. 
Pilas alcalinas de 1.5V y 3V. 
Softwares: AutoCAD Civil 3D, ArcGis 10.5, Idrisi Selva 17.0, Envi 5.3, M. Excel 2016, M. 
Word 2016, M. Power Point 2016. 




CAMPO:  2 estaciones meteorológicas, 1 GPS, 1 teléfono inteligente con cámara de alta 
resolución. 
GABINETE: 1 impresora multifuncional Hp, calculadora científica. 
 
 Metodología 
 Universo, Población, Muestra 
La cuenca del Huallaga. 
 Población 








Subcuenca de la Laguna Sauce, parte de la Subcuenca del río Mishquiyacu tributario del río 
Huallaga, frente a la localidad de Pilluana. 
 
 Sistema de Variables 
 Variables Independientes 
La precipitación en el área de influencia. 
Temperatura 
 
 Variables Dependientes 
Evaporación de la superficie de la Laguna o superficie libre de agua. 
Evapotranspiración de referencia y potencial. 
Evapotranspiración real. 
Balance hidrológico (disponibilidad hídrica, déficit y superávit). 
 
 Variables Complementarias 
Radiación solar 
Velocidad del viento 
Horas de insolación  
Humedad relativa 
 
 Tipo, Nivel y Diseño de Investigación 
 
 Tipo de Investigación 
 
La investigación realizada es de tipo exploratorio – aplicativo. 
 
 Nivel de Investigación 
El nivel de la investigación es básico - explicativo ya que se estableció el Balance Hídrico 
Superficial del Sistema Hidrológico conformado por la Laguna Sauce partiendo de estudios 
básicos de ingeniería. 
 Diseño de Investigación 
 





Se manipuló una o más variables independientes; en este caso Precipitación y Temperatura. 
 
Se midió el efecto de la variable independiente sobre la variable dependiente; efecto que 
produce la obtención de la Precipitación y temperatura para poder realizar el cálculo de la 
evaporación de la superficie libre del agua, evapotranspiración de referencia, potencial y 
real, por ende, desarrollar el Balance Hídrico y estimar la Disponibilidad Hídrica. 
 
Existe una validez interna de la situación experimental. 
 
 Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 
 
Para la investigación de campo se utilizó las técnicas de observación panorámica de los 
alrededores de la Laguna, encuesta a pobladores sobre las actividades principales en la zona 
de estudio. 
 
Para la investigación en gabinete se utilizó técnicas y habilidades en el tratamiento de datos 
SIG, con previa capacitación en el tema a través de un diplomado en Hidrología para obras 
Hidráulicas y un curso en teledetección de imágenes satelitales con ENVI 5.3; donde se 
afianzó conocimientos para el tratamiento de datos hidrológicos mediante sistemas de 
información geográfica. 
 
Para la investigación documental se utilizó: textos, libros y revistas especializadas 
particulares, también la biblioteca virtual (INTERNET) e información del SENAMHI para 
la obtención de datos meteorológicos. 
 
Para recolectar datos de precipitación, temperatura, humedad relativa, velocidad del viento, 
horas de sol, para el escenario actual se solicitó a SENAMHI y rescató de investigaciones 
recientes. 
 
Para recolectar información sobre radiación solar para el escenario actual se utilizó la página 






Para el escenario proyectado 2050 la información de precipitación y temperatura se descargó 
del WorldClim del MODELO GCM ACCESS1-0 en formato tif con precisión de 10 
segundos, con dos rutas de concentración representativas (RCP 4.5 y RCP 8.5). 
 
Para la delimitación de la cuenca se descargó un modelo de elevación digital ASTER 
GOLBAL DEM del EARTH EXPLORER- USGS, también se descargó el cuadrante 14k de 
Geo GPS-PERÚ en formato shapefile. 
 
Para la clasificación supervisada de la sub cuenca se utilizó imágenes satelitales LANSAT 
8 descargadas del EarthExplorer - USGS. 
 
 Técnicas de Procesamiento y Análisis de Datos 
 
Los datos obtenidos del Earth Explorer – USGS se usó para delimitar la cuenca y generar 
los mapas de curvas de nivel, pendientes y dirección de flujo; el proceso didáctico se adjunta 
en el anexo 1 y los mapas en el anexo 8. Todo lo anterior fue procesado en el software 
ArcGis 10.5. Con la misma información también se determinó los parámetros 
geomorfológicos detallados en el capítulo siguiente. 
 
Los datos digitales solicitados y obtenidos de SENAMHI, tanto de precipitación como de 
temperatura se procesaron y analizaron su consistencia en la media y variancia, corrigiendo 
saltos y tendencias usando las pruebas de T STUDENT, F de FISHER y diagrama de doble 
masa; cuyo proceso se detalla en el anexo 4. También se verificó que la información sea 
extensa y se completó algunos datos faltantes por el método de promedios. Todo esto fue 
procesado en el M. Excel. 
 
Los datos de radiación solar para el escenario actual se recortaron del mapa de radiación 
mundial descargado del World Clim a la zona de interés con la sub cuenca ya delimitada, 
obteniéndose radiación solar mínima y máxima la cual se promedió para efectuar los 
cálculos. 
 
Los datos del escenario proyectado 2050 según el MODELO GCM ACCESS1-0 RCP 4.5 y 





recortaron de acuerdo al área de la sub cuenca previamente delimitada, todo ello se hizo en 
el software ArcGis 10.5. 
 
Con los datos obtenidos para los 2 escenarios (Actual y Escenario 2050) se procedió a la 
determinación de la evaporación en la laguna y evapotranspiración real en la subcuenca de 
manera manual (Excel). 
 
La determinación de los diversos tipos de cobertura vegetal o antrópica se hizo a través de 
la teledetección de imágenes satelitales, con información satelital del satélite Lansat 8, cuya 
corrección de datos se hizo en el Envi.5.3 y el proceso de la clasificación supervisada en el 
ArcGis 10.5. Esto fue imprescindible para determinar la cantidad de área con diferentes Kc 
y estimar un promedio ponderado para toda la subcuenca. 
 
La evapotranspiración real para el escenario actual es el resultado del promedio de 
evapotranspiración de referencia de los métodos Hargreaves, Thornthwaite y Penman- 
Monteith multiplicado por el coeficiente ponderado Kc de la subcuenca para cada mes, la 
cual debe ser menor que la precipitación, de lo contrario la evapotranspiración real es igual 
a la precipitación ya que no se puede perder más volumen de agua del que se tiene. 
 
Para el escenario proyectado 2050 modelo GCM ACCESS1-0, usando dos rutas de 
concentración representativas (RCP 4.5 – RCP 8.5), se determinó la evapotranspiración de 
referencia por los tres métodos antes mencionados, teniendo como método principal el 
Penman- Monteith. La evapotranspiración real bajo las mismas condiciones descritas 
anteriormente. Se calculó manualmente en Excel. 
 
La evaporación en la Laguna Sauce para el escenario actual se determinó usando el 
Nomograma de Penman como se muestra en el marco teórico y en el anexo 6. Para el 
escenario 2050 con las dos Rutas de Concentración Representativas (RCP) se usó el método 
de Meyer descrito en el marco teórico. 
 
El balance hídrico superficial se hizo para el Escenario Actual, Escenario proyectado 
2050 RCP 4.5 y Escenario 2050 RCP 8.5. Una vez obtenidos todos los datos de las 





 Presentación de Datos 
Los datos meteorológicos solicitados a SENAMHI se presentan en cuadros de manera 
ordenada en el anexo 3. 
Los datos meteorológicos procesados y analizados del escenario actual se presentan al final 
del anexo 4. 
Las tablas para el análisis estadístico de los datos de precipitación y temperatura del 
escenario actual se presentan en el anexo 5. 
Los datos de evaporación del escenario actual en la Laguna Sauce para cada mes se presentan 
a través del Nomograma de Penman en el anexo 6. 
Los datos de ubicación política y geográfica de la zona de estudio se presentan en el anexo 
7. 
Los datos obtenidos del Earth Explorer- USGS con la cuenca delimitada se presentan en el 
anexo1 y en mapas en el anexo 8. 
Los datos obtenidos del satélite Lansat 8 OLI, procesados y efectuado la clasificación 
supervisada se presentan en el anexo 9. 
Los datos del escenario proyectado 2050 (RCP 4.5, RCP 8.5) se presentan en los anexos del 
11 al 16. 
 
 Análisis de Datos 
El análisis de datos de precipitación y temperatura para el escenario actual se presenta 
detalladamente en el anexo 4, con todos los pasos y fórmulas empleadas. 
El análisis y obtención de datos geomorfológicos de la subcuenca se detalla en el anexo 1. 
Los datos de precipitación y temperatura para el escenario proyectado 2050 (RCP 4.5 – RCP 
8.5) son datos analizados y calibrados por el modelo GCM ACCESS1-0 de un promedio de 
30 años proyectados por expertos en el cambio climático del IPCC (Grupo 
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático). Dichos datos en formato ráster 
fueron recortados para la zona de interés; filtrados, procesados y analizados en el ArcGIS 
10.5 y se muestra en los anexos 11 al 16. 
El análisis de los tipos de cobertura se realizó a través de una clasificación supervisada 
partiendo de una imagen satelital Lansat 8 más reciente, descargada para la zona de interés 
del USGS, procesada en el ENVI 5.3 aplicando un “fill” para eliminar posibles errores y 
exportada al ArcGis 10.5 según la combinación de bandas de falso color (7-6-4) para 
clasificar los tipos de cobertura. 
    
 
CAPÍTULO III  
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 Parámetros Geomorfológicos de la Subcuenca 
 
Los parámetros geomorfológicos se calcularon usando software actualizado como el ArcGis 
10.5 y Excel 2016. La información inicial de cartografía (modelo de elevación digital) se ha 
obtenido del USGS y contrastado con la Carta Nacional del cuadrante 14k del IGN y 
GeoGPS, el plano DEM se visualiza en el anexo 2. 
 
 Parámetros Geométricos 
 
Tabla 4 
Parámetros geométricos de la Subcuenca 
UNIDAD HIDROGRÁFICA SUBCUENCA DE LA LAGUNA SAUCE 
Área (Km²) 142.720 
Perímetro ( Km) 64.975 
Perímetro 3D (Km) 66.176 
Altitud Máxima (m.s.n.m.) 1672.925 
Altitud Mínima (m.s.n.m.) 642.000 
Altitud Media (m.s.n.m.) 1074.892 
Altitud Más Frecuente (m.s.n.m.) 690.515 
Altitud de Frecuencia Media (m.s.n.m.) 1592.726 
Coordenada X med (m) 370447.880 
Coordenada Y med (m) 9258465.221 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la tabla 4 se aprecia los datos geométricos de la zona de estudio, dónde su área es 142.72 
Km² que permite determinar que corresponde a una Subcuenca según la clasificación de 
cuencas (subtítulo 2.2.3.1) del marco teórico. 
El perímetro sin considerar los desniveles altitudinales del DEM es 64.975 Km y el 





La altitud más frecuente es de 690.515 m.s.n.m. que corresponde al porcentaje de área con 
mayor incidencia para una clasificación de 10 intervalos de altitudes realizados al DEM de 
la subcuenca en el ArcGis 10.5 como se aprecia en la tabla siguiente: 
 
Tabla 5  
Clasificación en intervalos iguales de la subcuenca 
INTERVALO Z MÍN Z MÁX Z MED ÁREA (m²) % ÁREA 
1 642 745 690.515084 50223101.33 35.187 
2 746 848 792.575403 39784321.24 27.873 
3 849 952 894.577598 24510627.80 17.172 
4 953 1055 998.900255 11525757.47 8.075 
5 1056 1159 1105.997361 5755758.80 4.033 
6 1160 1262 1210.849908 4123868.75 2.889 
7 1263 1365 1309.977882 2832786.45 1.985 
8 1366 1469 1412.624018 1691697.54 1.185 
9 1470 1572 1521.960508 1346143.16 0.943 
10 1573 1676 1609.814141 939831.97 0.658 
   TOTAL 142733894.51 100.00 
Fuente: Elaboración propia 
 
La altitud de frecuencia media es de 1592.726 m.s.n.m. que corresponde al 50% del área 










SUBCUENCA DE LA 
LAGUNA SAUCE 
DISCUCIÓN 
Índice de compacidad ( Ic) 1.5343 Km/Km 
Subcuenca irregular, no 
susceptible a inundaciones 
Factor de forma (Ff) 0.50758 Km/Km 
Subcuenca de forma 
Oblonga Alargada 
Relación de elongación 
(Re) 
0.80393 Km²/Km 
Subcuenca <<1 = Forma 
alargada 
Rectángulo equivalente:   
Lado mayor 27.26 Km 
El Área de la subcuenca 
puede ser representada por 
un rectángulo de lados 
27.26 x 5.23, con Ic igual y 
áreas entre curvas iguales. 
Lado menor 5.23 Km 
Longitud de la Subcuenca 16.77 Km 
Se obtiene midiendo en el 
ArcGis 
Ancho promedio de la 
Subcuenca 
8.51 Km 
Relación del área entre la 
longitud de la subcuenca 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 Parámetros de Relieve 
 
Pendiente de la cuenca 
 






Determinación de la Pendiente de la Subcuenca 
INTERVALOS PROMEDIO CANTIDAD PROM*CANT 
1 0 10 5 90862 454310 
2 10 20 15 49216 738240 
3 20 30 25 8360 209000 
4 30 40 35 1380 48300 
5 40 50 45 353 15885 
6 50 60 55 113 6215 
7 60 70 65 46 2990 
8 70 80 75 17 1275 
9 80 90 85 4 340 
10 90 100 95 2 190 
   TOTAL= 150353 1476745 
 Pendiente de la cuenca en %= 9.8219 %  
Fuente: Elaboración propia 
 
Para determinar la pendiente de la subcuenca se utilizó el Criterio de Horton descrito en el 
ítem 2.2.4.3.a del marco teórico, visible en la tabla 8. La pendiente se calculó utilizando el 
Software ArcGis 10.5 y Excel obteniéndose 9.8219 % perteneciendo a una pendiente 
accidentada media según la tabla 1 del marco teórico. Además, según el anexo 8, en el mapa 
de pendientes se puede identificar 10 intervalos de pendientes siendo el menor intervalo de 
0-6.53 % (terreno llano) y el intervalo mayor de 128.73-273.88% (terreno accidentado). 
 
Curva Hipsométrica y Frecuencia de altitudes 
 





Según la figura 29, la altitud más frecuente está entre 600 y 700 m.s.n.m. y la curva 
hipsométrica demuestra que es una subcuenca en fase de juventud según figura14 del marco 
teórico (cuencas de meseta); y que con el transcurrir del tiempo es posible que la 
geodinámica externa e interna cambie la morfología y con ello algunas características. 
 
Perfil del cauce principal 
 
El perfil del cauce principal se determinó usando el software Idrisi selva 17.0, con los datos 




Figura  30: Perfil del Cauce Principal. (Fuente: Elaboración propia) 
 
En la Figura 30 se aprecia el perfil longitudinal del cauce principal de mayor recorrido, 
donde la mayor pendiente se encuentra entre los 700 a 950 m.s.n.m. con un tramo de 





 Parámetros de la Red Hídrica 
 
Se aprecian en la siguiente tabla con su respectiva descripción. 
 
Tabla 8 
Parámetros de la Red Hídrica 
PARÁMETRO 
SUBCUENCA DE LA 
LAGUNA SAUCE 
DISCUCIÓN 
Longitud del Cauce 
Principal (Km) 
22.95 
Es el recorrido del punto 
más alejado hasta el punto 
emisor 
Longitud promedio red 
hídrica (Km) 
386.29 
Es la suma de los 5 órdenes 
de los cauces 
Pendiente del cauce 
principal (%) 
4.4914 
Indica el la inclinación de 
la red hídrica principal 
Pendiente promedio de la 
red hídrica (%) 
1.1831 
Es la pendiente promedio 
de 5 órdenes de los cauces 
Densidad de drenaje 
(Km/Km²) 
2.7066 
Respuesta de la cuenca al 
drenaje durante una 
precipitación, a mayor  Dd 
mejor drenaje. 
Tiempo de concentración: 2.62 
Indica que una gota de agua 
demorará 2.62 horas en 
llegar al punto emisor o 
punto de interés. 
Según Kirpich (hr) 2.44 
Según Témez (hr) 2.98 
Según California Culteverts 
Practice (hr) 
2.45 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Parámetros Meteorológicos  
Son los todos los datos numéricos empleados en el balance hídrico.  
 Escenario Actual 
 Precipitación 






Figura  31: Precipitación media mensual consistente y confiable. (Fuente: Elaboración propia -Data inicial sin 
análisis de consistencia, Senamhi) 
 
En la figura 31 se presenta la información analizada y tratada mediante métodos estadísticos 
descritos en el marco teórico a fin de eliminar posibles errores durante su medición o mala 
AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE TOTAL
1967 69.61mm 42.17mm 183.03mm 150.18mm 154.64mm 132.20mm 71.26mm 61.32mm 57.37mm 126.43mm 30.69mm 148.55mm 1227.45mm
1968 128.20mm 133.96mm 181.32mm 164.68mm 70.43mm 54.69mm 101.05mm 91.61mm 143.57mm 214.02mm 417.28mm 109.84mm 1810.66mm
1969 8.70mm 59.75mm 80.91mm 92.77mm 33.13mm 24.19mm 102.94mm 301.70mm 144.56mm 346.82mm 81.17mm 187.53mm 1464.18mm
1970 494.89mm 98.95mm 261.90mm 168.98mm 82.44mm 162.18mm 163.54mm 45.52mm 225.80mm 150.64mm 79.78mm 22.62mm 1957.24mm
1971 19.08mm 146.24mm 143.40mm 73.66mm 14.31mm 46.97mm 85.63mm 166.49mm 108.84mm 72.90mm 25.56mm 45.72mm 948.80mm
1972 143.37mm 147.23mm 171.69mm 96.55mm 145.11mm 199.46mm 176.22mm 63.78mm 281.14mm 191.29mm 29.85mm 80.21mm 1725.91mm
1973 289.27mm 117.33mm 177.88mm 229.44mm 42.30mm 68.36mm 47.61mm 63.77mm 106.83mm 108.29mm 105.84mm 99.40mm 1456.32mm
1974 111.56mm 120.32mm 96.18mm 351.53mm 135.99mm 70.65mm 122.01mm 28.66mm 12.42mm 63.88mm 3.04mm 105.04mm 1221.28mm
1975 224.21mm 102.11mm 53.67mm 15.63mm 187.58mm 103.44mm 82.70mm 51.06mm 164.31mm 83.07mm 126.23mm 26.56mm 1220.58mm
1976 108.37mm 69.43mm 99.64mm 215.08mm 127.83mm 87.54mm 102.75mm 68.78mm 86.07mm 342.36mm 74.27mm 136.97mm 1519.08mm
1977 38.18mm 158.16mm 139.62mm 146.93mm 269.51mm 175.86mm 42.18mm 1.41mm 222.45mm 132.72mm 135.54mm 67.66mm 1530.21mm
1978 175.73mm 52.50mm 289.26mm 141.10mm 64.26mm 45.62mm 108.48mm 172.14mm 149.39mm 172.95mm 70.92mm 67.07mm 1509.41mm
1979 130.62mm 211.58mm 275.44mm 182.40mm 109.25mm 92.91mm 102.97mm 44.83mm 119.09mm 69.65mm 47.40mm 122.16mm 1508.30mm
1980 79.22mm 66.17mm 321.53mm 103.09mm 123.15mm 217.61mm 263.56mm 212.92mm 196.68mm 217.74mm 7.29mm 186.45mm 1995.41mm
1981 163.21mm 289.87mm 131.72mm 338.78mm 169.44mm 275.50mm 189.16mm 217.21mm 85.67mm 96.23mm 16.19mm 50.05mm 2023.03mm
1982 10.10mm 120.26mm 150.32mm 266.98mm 33.33mm 36.29mm 77.65mm 110.71mm 59.46mm 34.03mm 99.08mm 24.34mm 1022.54mm
1983 179.57mm 295.21mm 83.36mm 245.92mm 89.06mm 54.16mm 64.32mm 58.20mm 82.30mm 104.89mm 132.93mm 187.35mm 1577.27mm
1984 108.07mm 101.80mm 260.72mm 181.27mm 277.50mm 182.01mm 67.20mm 82.13mm 141.15mm 60.99mm 96.25mm 26.49mm 1585.58mm
1985 103.65mm 47.92mm 77.37mm 137.58mm 339.65mm 89.24mm 106.60mm 170.35mm 149.55mm 57.21mm 199.11mm 115.67mm 1593.89mm
1986 85.67mm 105.43mm 166.89mm 132.65mm 83.60mm 19.76mm 30.02mm 184.88mm 220.73mm 73.39mm 145.55mm 204.71mm 1453.28mm
1987 81.37mm 195.62mm 95.08mm 210.24mm 53.70mm 100.35mm 130.31mm 94.57mm 140.43mm 83.98mm 174.04mm 14.10mm 1373.79mm
1988 42.37mm 178.97mm 185.07mm 218.46mm 185.03mm 25.11mm 5.39mm 92.21mm 198.54mm 235.55mm 149.33mm 102.81mm 1618.83mm
1989 47.15mm 217.11mm 68.07mm 80.72mm 211.68mm 127.84mm 61.10mm 74.45mm 156.61mm 406.87mm 56.63mm 26.46mm 1534.69mm
1990 145.44mm 118.90mm 159.96mm 88.02mm 176.47mm 233.33mm 64.19mm 40.85mm 44.71mm 93.66mm 95.02mm 90.68mm 1351.23mm
1991 44.06mm 136.99mm 233.45mm 262.21mm 66.77mm 33.32mm 5.88mm 22.44mm 29.80mm 73.46mm 168.31mm 83.37mm 1160.07mm
1992 105.33mm 98.49mm 305.64mm 232.40mm 95.66mm 79.92mm 87.88mm 154.03mm 154.59mm 130.45mm 102.31mm 98.76mm 1645.46mm
1993 87.02mm 319.58mm 377.54mm 144.89mm 156.85mm 185.41mm 123.07mm 107.93mm 110.88mm 128.44mm 135.00mm 55.56mm 1932.17mm
1994 119.41mm 39.57mm 216.43mm 154.09mm 181.65mm 335.80mm 133.96mm 84.32mm 202.08mm 220.23mm 51.69mm 147.25mm 1855.18mm
1995 78.21mm 39.86mm 168.32mm 114.68mm 77.84mm 100.80mm 81.25mm 61.51mm 128.57mm 178.13mm 175.08mm 172.64mm 1376.89mm
1996 96.70mm 136.56mm 175.52mm 236.87mm 142.43mm 84.39mm 84.55mm 160.60mm 226.66mm 160.72mm 54.48mm 310.63mm 1870.11mm
1997 61.79mm 376.05mm 149.81mm 133.17mm 259.62mm 21.78mm 85.74mm 150.80mm 194.55mm 38.21mm 77.67mm 73.33mm 1622.52mm
1998 36.19mm 140.24mm 177.30mm 179.46mm 77.52mm 123.27mm 146.53mm 91.29mm 155.45mm 201.60mm 56.07mm 142.12mm 1527.04mm
1999 115.58mm 161.84mm 166.49mm 223.05mm 150.11mm 54.67mm 75.12mm 59.38mm 138.64mm 96.80mm 96.96mm 61.21mm 1399.84mm
2000 72.07mm 156.43mm 90.29mm 229.94mm 148.40mm 87.26mm 132.12mm 129.97mm 74.23mm 94.09mm 78.15mm 183.31mm 1476.26mm
2001 57.76mm 82.52mm 202.48mm 377.34mm 150.09mm 94.05mm 173.41mm 110.27mm 116.12mm 157.98mm 40.04mm 143.00mm 1705.07mm
2002 37.36mm 49.81mm 78.87mm 242.53mm 131.89mm 38.54mm 189.70mm 89.26mm 25.52mm 208.98mm 74.33mm 71.59mm 1238.38mm
2003 70.25mm 106.21mm 145.46mm 165.32mm 176.48mm 263.14mm 78.09mm 65.45mm 69.31mm 141.97mm 89.83mm 182.58mm 1554.09mm
2004 31.54mm 47.60mm 91.86mm 67.91mm 171.07mm 131.93mm 84.59mm 142.35mm 90.10mm 183.36mm 107.32mm 120.28mm 1269.91mm
2005 122.33mm 194.99mm 110.85mm 365.11mm 134.06mm 126.62mm 100.08mm 46.84mm 88.80mm 156.15mm 236.81mm 67.97mm 1750.62mm
2006 183.63mm 168.88mm 148.94mm 81.00mm 51.76mm 87.12mm 92.07mm 69.53mm 60.79mm 129.05mm 126.20mm 107.06mm 1306.03mm
2007 84.92mm 74.98mm 318.83mm 175.79mm 187.25mm 48.11mm 59.97mm 51.02mm 188.88mm 123.44mm 170.90mm 54.85mm 1538.94mm
2008 87.31mm 205.77mm 128.13mm 129.89mm 94.14mm 96.40mm 87.06mm 82.52mm 133.97mm 149.83mm 160.69mm 31.95mm 1387.66mm
2009 213.00mm 95.16mm 132.62mm 220.98mm 144.64mm 101.89mm 58.95mm 50.21mm 287.07mm 50.72mm 60.88mm 39.04mm 1455.17mm
2010 55.40mm 95.66mm 136.21mm 163.57mm 222.63mm 82.19mm 32.14mm 66.80mm 79.76mm 174.72mm 113.67mm 72.83mm 1295.58mm
2011 63.89mm 87.65mm 173.71mm 143.26mm 115.52mm 210.48mm 105.44mm 42.19mm 216.45mm 90.01mm 201.67mm 143.73mm 1593.99mm
2012 75.58mm 93.74mm 200.10mm 265.16mm 86.21mm 166.67mm 83.73mm 48.29mm 95.74mm 168.70mm 115.66mm 123.32mm 1522.90mm
2013 130.28mm 105.43mm 182.89mm 70.35mm 151.51mm 141.76mm 84.62mm 137.58mm 86.14mm 138.00mm 295.35mm 75.01mm 1598.92mm
2014 85.87mm 91.03mm 202.98mm 190.04mm 134.60mm 119.86mm 63.61mm 209.27mm 158.23mm 257.39mm 78.15mm 69.50mm 1660.53mm
2015 164.46mm 222.02mm 236.68mm 270.93mm 113.89mm 127.45mm 113.41mm 123.97mm 71.42mm 76.58mm 128.84mm 115.60mm 1765.24mm
2016 48.05mm 122.81mm 197.17mm 200.33mm 151.98mm 64.54mm 91.40mm 99.06mm 74.72mm 51.67mm 54.83mm 87.29mm 1243.85mm
Número 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Sumatoria 5284.31mm 6646.86mm 8602.58mm 9072.91mm 6753.99mm 5632.63mm 4823.20mm 4956.40mm 6556.16mm 7120.25mm 5449.88mm 5082.20mm 75981.38mm
Máximo 494.89mm 376.05mm 377.54mm 377.34mm 339.65mm 335.80mm 263.56mm 301.70mm 287.07mm 406.87mm 417.28mm 310.63mm 2023.03mm
Mínimo 8.70mm 39.57mm 53.67mm 15.63mm 14.31mm 19.76mm 5.39mm 1.41mm 12.42mm 34.03mm 3.04mm 14.10mm 948.80mm
Media 105.69mm 132.94mm 172.05mm 181.46mm 135.08mm 112.65mm 96.46mm 99.13mm 131.12mm 142.40mm 109.00mm 101.64mm 1519.63mm
Mediana 86.44mm 118.11mm 167.61mm 172.39mm 135.30mm 95.23mm 86.40mm 83.42mm 131.27mm 129.75mm 96.60mm 94.72mm 1524.97mm
Desv. Est. 80.3948031 74.7593263 73.0164822 80.3786379 67.0667524 71.3487446 47.8226564 60.0190458 64.6390163 79.92170595 74.4968496 59.4347762 240.5013016
Varianza 6463.32436 5588.95686 5331.40668 6460.72544 4497.94928 5090.64336 2287.00647 3602.28585 4178.20243 6387.479082 5549.78061 3532.49263 57840.87609





calibración de los equipos de toma de información. Se ha corregido los saltos en la media y 
desviación estándar mediante las pruebas de T Student y F Fisher; también se corrigió la 
tendencia de los datos. 
 
 
Figura  32: Hidrograma Comparativo Inconsistentes vs Consistente. (Fuente: Elaboración propia) 
 
La figura 32 representa la comparación de los Hidrogramas de precipitación anual de 50 
años, donde la línea azul son datos consistentes y corregidos mediante métodos estadísticos 
descritos en el marco teórico (Pruebas T Student y F Fisher) y la línea roja son los datos no 
corregidos con posibles errores durante la toma de datos, no calibración de los equipos o 
saltos exagerados. Las líneas de tendencia mientras más horizontal, los datos son más 
confiables y consistentes; estás están gobernadas por el coeficiente de determinación R², si 
R² se aproxima más a 0 la tendencia lineal es casi horizontal de lo contrario tiene cierta 
pendiente como se aprecia en la gráfica. 
 
 Temperatura Máxima y Mínima 
 
Los datos de temperatura consistentes, corregidos y confiables se presentan en las figuras 
33 y 35, su tratamiento se hizo por métodos estadísticos descritos en el marco teórico similar 






Figura  33:Temperatura Mínima Consistente y Confiable – Escenario Actual. (Fuente: Elaboración propia; 
data inicial de Senamhi) 
 
 
Figura  34: Temperatura Máxima inconsistente vs consistente - Escenario Actual. (Fuente: Elaboración 
propia) 
AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE PROMEDIO
1967 31.83 °C 30.63 °C 30.83 °C 30.23 °C 30.43 °C 30.42 °C 30.62 °C 31.22 °C 34.22 °C 32.02 °C 32.82 °C 31.62 °C 31.41 °C
1968 33.21 °C 30.41 °C 32.41 °C 32.41 °C 32.21 °C 32.21 °C 32.61 °C 32.20 °C 32.20 °C 31.20 °C 32.80 °C 32.20 °C 32.17 °C
1969 33.60 °C 32.60 °C 32.99 °C 31.19 °C 30.79 °C 30.19 °C 34.59 °C 34.19 °C 31.79 °C 33.18 °C 33.78 °C 33.38 °C 32.69 °C
1970 33.78 °C 32.38 °C 32.58 °C 30.97 °C 32.17 °C 31.97 °C 30.57 °C 31.37 °C 31.77 °C 32.57 °C 32.16 °C 33.16 °C 32.12 °C
1971 32.16 °C 31.16 °C 31.56 °C 35.16 °C 33.16 °C 30.55 °C 29.15 °C 29.55 °C 31.75 °C 29.75 °C 29.95 °C 32.95 °C 31.40 °C
1972 33.14 °C 32.54 °C 31.14 °C 32.14 °C 31.94 °C 32.14 °C 32.54 °C 33.13 °C 32.73 °C 32.73 °C 33.33 °C 32.53 °C 32.50 °C
1973 33.73 °C 33.33 °C 33.32 °C 33.32 °C 33.32 °C 33.32 °C 33.12 °C 33.32 °C 33.32 °C 33.31 °C 33.31 °C 33.31 °C 33.34 °C
1974 33.31 °C 33.31 °C 33.31 °C 33.31 °C 33.10 °C 33.30 °C 33.30 °C 33.10 °C 33.30 °C 32.90 °C 33.30 °C 33.29 °C 33.24 °C
1975 33.09 °C 33.29 °C 33.29 °C 32.29 °C 33.09 °C 32.29 °C 33.28 °C 33.28 °C 33.28 °C 33.28 °C 33.28 °C 33.08 °C 33.07 °C
1976 33.28 °C 33.27 °C 33.27 °C 32.07 °C 30.67 °C 30.27 °C 31.07 °C 31.67 °C 31.26 °C 30.26 °C 31.06 °C 31.06 °C 31.60 °C
1977 32.06 °C 31.06 °C 31.06 °C 31.05 °C 31.05 °C 31.05 °C 30.25 °C 30.45 °C 31.05 °C 30.25 °C 31.04 °C 33.84 °C 31.18 °C
1978 34.04 °C 33.24 °C 33.24 °C 31.24 °C 32.24 °C 32.23 °C 32.23 °C 32.63 °C 32.23 °C 33.23 °C 32.23 °C 32.63 °C 32.62 °C
1979 33.82 °C 33.22 °C 33.22 °C 33.22 °C 33.22 °C 33.02 °C 31.42 °C 33.21 °C 32.21 °C 33.21 °C 33.21 °C 32.61 °C 32.97 °C
1980 31.21 °C 33.21 °C 33.80 °C 32.60 °C 32.60 °C 32.80 °C 32.00 °C 32.60 °C 33.00 °C 32.99 °C 33.99 °C 34.79 °C 32.97 °C
1981 33.99 °C 32.59 °C 33.99 °C 32.58 °C 32.78 °C 31.78 °C 30.58 °C 31.98 °C 32.78 °C 34.98 °C 34.97 °C 32.77 °C 32.98 °C
1982 33.17 °C 32.97 °C 32.57 °C 31.57 °C 31.77 °C 31.56 °C 31.56 °C 31.16 °C 30.96 °C 31.76 °C 33.76 °C 31.56 °C 32.03 °C
1983 31.75 °C 31.95 °C 31.75 °C 31.95 °C 32.95 °C 32.15 °C 32.75 °C 31.74 °C 32.74 °C 31.94 °C 31.94 °C 31.94 °C 32.13 °C
1984 33.86 °C 32.44 °C 32.44 °C 33.14 °C 33.50 °C 35.62 °C 33.49 °C 33.14 °C 33.14 °C 33.49 °C 33.13 °C 35.51 °C 33.58 °C
1985 33.70 °C 33.32 °C 33.25 °C 32.90 °C 32.81 °C 32.51 °C 32.48 °C 33.04 °C 33.57 °C 34.53 °C 34.72 °C 35.87 °C 33.56 °C
1986 33.10 °C 32.50 °C 32.50 °C 32.10 °C 31.30 °C 31.50 °C 31.29 °C 32.09 °C 32.09 °C 31.89 °C 31.89 °C 31.89 °C 32.01 °C
1987 32.69 °C 32.28 °C 33.48 °C 32.28 °C 32.48 °C 31.88 °C 31.88 °C 32.08 °C 32.67 °C 32.27 °C 32.47 °C 32.67 °C 32.43 °C
1988 35.17 °C 34.69 °C 33.72 °C 32.75 °C 33.23 °C 32.74 °C 31.77 °C 32.74 °C 34.15 °C 32.74 °C 34.67 °C 33.70 °C 33.51 °C
1989 31.65 °C 31.85 °C 32.05 °C 31.45 °C 31.45 °C 31.04 °C 31.84 °C 31.44 °C 31.44 °C 31.64 °C 31.24 °C 34.64 °C 31.81 °C
1990 32.23 °C 31.63 °C 31.83 °C 31.83 °C 31.83 °C 31.63 °C 31.03 °C 31.62 °C 31.82 °C 31.22 °C 32.62 °C 31.82 °C 31.76 °C
1991 33.12 °C 33.12 °C 33.12 °C 33.11 °C 32.82 °C 32.35 °C 32.31 °C 33.15 °C 33.95 °C 34.10 °C 34.33 °C 35.99 °C 33.45 °C
1992 32.00 °C 33.00 °C 31.40 °C 31.79 °C 31.79 °C 31.79 °C 29.99 °C 31.19 °C 30.99 °C 31.59 °C 31.18 °C 30.98 °C 31.47 °C
1993 30.38 °C 29.98 °C 29.58 °C 30.58 °C 30.98 °C 29.97 °C 29.57 °C 30.17 °C 30.57 °C 30.97 °C 29.97 °C 30.77 °C 30.29 °C
1994 30.36 °C 30.16 °C 30.56 °C 29.96 °C 30.16 °C 29.76 °C 30.76 °C 29.95 °C 29.95 °C 30.75 °C 30.75 °C 30.75 °C 30.32 °C
1995 30.95 °C 31.75 °C 31.74 °C 30.34 °C 30.54 °C 29.54 °C 30.14 °C 31.34 °C 31.74 °C 32.93 °C 31.73 °C 31.73 °C 31.21 °C
1996 31.33 °C 31.53 °C 30.03 °C 29.93 °C 29.52 °C 29.32 °C 29.12 °C 30.52 °C 31.52 °C 30.92 °C 31.72 °C 30.51 °C 30.50 °C
1997 33.39 °C 33.84 °C 32.47 °C 32.70 °C 32.24 °C 32.93 °C 32.24 °C 32.24 °C 34.52 °C 35.07 °C 34.28 °C 34.28 °C 33.35 °C
1998 32.10 °C 32.69 °C 31.69 °C 31.69 °C 31.29 °C 30.89 °C 30.49 °C 32.29 °C 32.28 °C 32.48 °C 31.48 °C 31.68 °C 31.75 °C
1999 30.88 °C 29.88 °C 30.48 °C 29.87 °C 30.47 °C 29.87 °C 29.87 °C 30.67 °C 32.27 °C 31.87 °C 33.06 °C 31.46 °C 30.89 °C
2000 31.26 °C 31.66 °C 30.46 °C 30.26 °C 29.86 °C 30.05 °C 29.85 °C 31.05 °C 32.65 °C 31.65 °C 32.45 °C 31.45 °C 31.05 °C
2001 30.64 °C 30.44 °C 31.64 °C 30.84 °C 30.44 °C 28.84 °C 29.64 °C 30.43 °C 31.63 °C 31.83 °C 32.43 °C 30.83 °C 30.80 °C
2002 31.83 °C 31.43 °C 31.62 °C 30.42 °C 29.82 °C 30.42 °C 29.42 °C 29.82 °C 31.82 °C 31.21 °C 31.21 °C 31.21 °C 30.85 °C
2003 31.41 °C 31.41 °C 30.81 °C 30.80 °C 29.60 °C 30.20 °C 29.60 °C 29.80 °C 31.20 °C 31.60 °C 32.59 °C 31.39 °C 30.87 °C
2004 32.39 °C 31.39 °C 31.19 °C 30.79 °C 31.39 °C 28.78 °C 29.78 °C 29.78 °C 30.18 °C 31.78 °C 31.78 °C 32.18 °C 30.95 °C
2005 32.17 °C 31.57 °C 31.57 °C 30.77 °C 30.97 °C 29.77 °C 30.57 °C 31.56 °C 31.76 °C 32.56 °C 31.96 °C 32.16 °C 31.45 °C
2006 32.56 °C 31.56 °C 31.55 °C 31.35 °C 30.75 °C 31.55 °C 31.75 °C 32.15 °C 32.55 °C 32.54 °C 32.34 °C 31.74 °C 31.87 °C
2007 33.14 °C 32.74 °C 31.74 °C 30.74 °C 31.33 °C 30.53 °C 31.73 °C 32.73 °C 32.13 °C 32.53 °C 32.53 °C 32.52 °C 32.03 °C
2008 31.72 °C 31.72 °C 32.12 °C 32.52 °C 31.52 °C 30.32 °C 31.71 °C 32.51 °C 32.91 °C 33.31 °C 32.51 °C 33.71 °C 32.21 °C
2009 32.31 °C 31.70 °C 31.90 °C 32.50 °C 31.50 °C 30.70 °C 31.50 °C 33.50 °C 34.29 °C 33.69 °C 35.69 °C 34.49 °C 32.81 °C
2010 34.69 °C 34.49 °C 33.69 °C 32.28 °C 33.08 °C 31.08 °C 32.28 °C 33.08 °C 34.48 °C 36.08 °C 34.27 °C 34.47 °C 33.66 °C
2011 34.47 °C 32.47 °C 32.47 °C 31.87 °C 29.67 °C 32.26 °C 32.06 °C 32.86 °C 33.46 °C 34.26 °C 33.86 °C 34.26 °C 32.83 °C
2012 33.45 °C 32.05 °C 33.45 °C 31.85 °C 31.65 °C 31.65 °C 31.85 °C 32.44 °C 35.04 °C 34.24 °C 34.44 °C 33.44 °C 32.96 °C
2013 33.44 °C 32.64 °C 33.03 °C 33.43 °C 32.43 °C 32.03 °C 31.63 °C 32.43 °C 33.43 °C 34.42 °C 34.42 °C 34.02 °C 33.11 °C
2014 33.42 °C 33.42 °C 32.22 °C 32.41 °C 32.81 °C 32.81 °C 31.61 °C 32.41 °C 33.41 °C 32.81 °C 33.40 °C 34.20 °C 32.91 °C
2015 32.80 °C 33.20 °C 32.20 °C 32.40 °C 32.40 °C 31.99 °C 31.79 °C 33.39 °C 35.39 °C 35.19 °C 34.19 °C 34.39 °C 33.28 °C
2016 35.38 °C 34.38 °C 33.78 °C 32.38 °C 33.78 °C 34.18 °C 31.98 °C 33.97 °C 33.97 °C 34.37 °C 34.77 °C 34.57 °C 33.96 °C
Número 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Sumatoria 1635.18 °C 1614.08 °C 1610.11 °C 1591.35 °C 1586.89 °C 1571.76 °C 1568.65 °C 1598.39 °C 1627.54 °C ######### 1641.04 °C 1641.98 °C #########
Máximo 35.38 °C 34.69 °C 33.99 °C 35.16 °C 33.78 °C 35.62 °C 34.59 °C 34.19 °C 35.39 °C 36.08 °C 35.69 °C 35.99 °C 36.08 °C
Mínimo 30.36 °C 29.88 °C 29.58 °C 29.87 °C 29.52 °C 28.78 °C 29.12 °C 29.55 °C 29.95 °C 29.75 °C 29.95 °C 30.51 °C 28.78 °C
Media 32.70 °C 32.28 °C 32.20 °C 31.83 °C 31.74 °C 31.44 °C 31.37 °C 31.97 °C 32.55 °C 32.64 °C 32.82 °C 32.84 °C 32.20 °C
Mediana 32.95 °C 32.45 °C 32.21 °C 31.91 °C 31.78 °C 31.60 °C 31.62 °C 32.18 °C 32.42 °C 32.56 °C 32.71 °C 32.65 °C 32.31 °C
Desv. Est. 1.2017 1.1427 1.0882 1.1076 1.1637 1.3845 1.2465 1.1952 1.2395 1.3920 1.3342 1.4269 0.9958
Varianza 1.4441 1.3057 1.1842 1.2267 1.3542 1.9167 1.5538 1.4286 1.5363 1.9376 1.7802 2.0359 0.9917






Figura  35: Temperatura Mínima consistente y confiable - Escenario Actual. (Fuente: Elaboración propia, data 
inicial de Senamhi) 
 
 
Figura  36: Temperatura Mínima Consistente vs Inconsistente - Escenario Actual. (Fuente: Elaboración 
propia) 
AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBREDICIEMBRE PROMEDIO
1967 18.54 °C 17.93 °C 15.93 °C 15.93 °C 16.92 °C 13.92 °C 14.52 °C 14.91 °C 15.51 °C 16.51 °C 15.30 °C 16.90 °C 16.07 °C
1968 17.30 °C 17.69 °C 16.89 °C 14.29 °C 12.29 °C 10.88 °C 16.68 °C 14.08 °C 15.67 °C 13.27 °C 13.87 °C 15.46 °C 14.86 °C
1969 15.88 °C 18.76 °C 17.31 °C 17.52 °C 20.19 °C 15.66 °C 16.75 °C 16.94 °C 17.73 °C 18.31 °C 18.93 °C 19.55 °C 17.79 °C
1970 16.62 °C 20.62 °C 15.82 °C 17.81 °C 16.21 °C 14.01 °C 15.00 °C 12.60 °C 15.20 °C 15.99 °C 15.99 °C 16.39 °C 16.02 °C
1971 16.19 °C 15.78 °C 15.98 °C 15.78 °C 14.77 °C 16.57 °C 14.17 °C 14.56 °C 15.96 °C 15.76 °C 15.95 °C 16.15 °C 15.64 °C
1972 15.15 °C 15.74 °C 15.34 °C 16.34 °C 15.74 °C 15.53 °C 14.73 °C 15.33 °C 13.72 °C 16.72 °C 16.32 °C 16.71 °C 15.61 °C
1973 16.31 °C 16.71 °C 16.70 °C 15.70 °C 15.30 °C 15.69 °C 15.69 °C 15.69 °C 14.89 °C 15.28 °C 15.68 °C 15.48 °C 15.76 °C
1974 15.67 °C 15.67 °C 15.67 °C 15.66 °C 14.66 °C 15.66 °C 15.25 °C 15.65 °C 15.05 °C 15.65 °C 15.64 °C 14.64 °C 15.41 °C
1975 15.64 °C 15.63 °C 15.63 °C 15.83 °C 14.62 °C 15.62 °C 14.22 °C 14.81 °C 14.81 °C 15.41 °C 15.40 °C 15.40 °C 15.25 °C
1976 16.72 °C 17.54 °C 17.74 °C 19.05 °C 18.61 °C 17.75 °C 17.39 °C 17.57 °C 17.72 °C 14.66 °C 15.67 °C 19.95 °C 17.53 °C
1977 16.96 °C 15.16 °C 16.35 °C 16.55 °C 13.55 °C 17.35 °C 15.54 °C 15.34 °C 15.54 °C 16.33 °C 15.53 °C 15.53 °C 15.81 °C
1978 15.32 °C 15.12 °C 15.32 °C 16.31 °C 15.11 °C 15.51 °C 15.50 °C 14.30 °C 16.10 °C 15.50 °C 16.29 °C 17.29 °C 15.64 °C
1979 17.09 °C 17.08 °C 16.28 °C 16.48 °C 15.27 °C 14.47 °C 15.27 °C 16.06 °C 15.66 °C 15.86 °C 15.45 °C 16.05 °C 15.92 °C
1980 16.05 °C 15.05 °C 17.84 °C 17.24 °C 18.04 °C 17.23 °C 14.43 °C 15.23 °C 15.22 °C 17.42 °C 15.42 °C 15.61 °C 16.23 °C
1981 16.01 °C 16.21 °C 16.00 °C 15.40 °C 16.20 °C 15.40 °C 11.39 °C 14.99 °C 14.39 °C 17.78 °C 17.98 °C 17.18 °C 15.74 °C
1982 16.37 °C 16.77 °C 16.37 °C 15.36 °C 17.96 °C 16.96 °C 14.55 °C 15.75 °C 15.75 °C 15.75 °C 16.74 °C 16.74 °C 16.26 °C
1983 16.74 °C 17.53 °C 17.33 °C 15.13 °C 16.12 °C 15.32 °C 16.32 °C 14.31 °C 15.31 °C 17.11 °C 16.30 °C 16.30 °C 16.15 °C
1984 16.99 °C 17.80 °C 16.98 °C 19.02 °C 19.02 °C 14.93 °C 16.97 °C 16.97 °C 16.96 °C 16.96 °C 14.92 °C 19.25 °C 17.23 °C
1985 17.30 °C 17.23 °C 16.87 °C 16.54 °C 16.11 °C 15.27 °C 14.91 °C 15.09 °C 15.86 °C 16.63 °C 19.43 °C 19.23 °C 16.71 °C
1986 18.62 °C 18.62 °C 17.22 °C 18.21 °C 17.01 °C 14.21 °C 14.20 °C 17.00 °C 18.40 °C 19.00 °C 18.19 °C 18.99 °C 17.47 °C
1987 17.79 °C 17.18 °C 16.18 °C 17.98 °C 16.97 °C 14.37 °C 16.17 °C 16.16 °C 17.36 °C 16.76 °C 17.35 °C 17.95 °C 16.85 °C
1988 17.75 °C 17.75 °C 17.74 °C 18.34 °C 16.54 °C 15.33 °C 12.93 °C 16.13 °C 15.74 °C 18.12 °C 17.12 °C 18.51 °C 16.83 °C
1989 15.71 °C 17.91 °C 17.10 °C 16.50 °C 15.10 °C 14.30 °C 16.09 °C 15.69 °C 15.69 °C 16.68 °C 17.08 °C 17.48 °C 16.28 °C
1990 16.47 °C 17.27 °C 17.07 °C 17.46 °C 17.26 °C 16.46 °C 16.85 °C 17.45 °C 17.45 °C 16.85 °C 18.04 °C 18.04 °C 17.22 °C
1991 18.04 °C 17.03 °C 14.63 °C 16.03 °C 17.42 °C 17.02 °C 15.02 °C 14.21 °C 16.81 °C 14.81 °C 16.80 °C 17.40 °C 16.27 °C
1992 17.60 °C 16.40 °C 16.39 °C 16.39 °C 16.19 °C 16.58 °C 12.58 °C 11.98 °C 14.17 °C 14.37 °C 14.57 °C 16.56 °C 15.31 °C
1993 16.16 °C 15.36 °C 16.55 °C 16.55 °C 16.95 °C 14.55 °C 13.74 °C 12.54 °C 15.94 °C 15.73 °C 15.93 °C 16.13 °C 15.51 °C
1994 16.92 °C 15.92 °C 15.92 °C 15.91 °C 14.91 °C 11.91 °C 13.50 °C 14.30 °C 15.30 °C 15.90 °C 16.29 °C 17.09 °C 15.32 °C
1995 16.89 °C 17.48 °C 17.88 °C 16.88 °C 13.87 °C 15.27 °C 14.77 °C 14.86 °C 15.66 °C 17.26 °C 16.85 °C 17.05 °C 16.23 °C
1996 17.85 °C 15.85 °C 17.04 °C 14.44 °C 16.24 °C 13.63 °C 13.43 °C 14.43 °C 15.42 °C 17.02 °C 17.22 °C 16.41 °C 15.75 °C
1997 17.41 °C 18.21 °C 16.20 °C 17.80 °C 16.20 °C 16.00 °C 14.79 °C 13.79 °C 16.79 °C 17.18 °C 17.58 °C 18.18 °C 16.68 °C
1998 18.77 °C 18.77 °C 18.97 °C 18.76 °C 11.16 °C 11.76 °C 14.15 °C 15.95 °C 14.55 °C 17.75 °C 16.34 °C 15.14 °C 16.01 °C
1999 18.54 °C 17.73 °C 16.73 °C 15.73 °C 17.72 °C 15.72 °C 14.32 °C 12.91 °C 16.31 °C 14.31 °C 15.70 °C 17.70 °C 16.12 °C
2000 17.70 °C 17.90 °C 16.29 °C 16.29 °C 17.09 °C 16.48 °C 13.68 °C 15.68 °C 15.67 °C 15.67 °C 17.67 °C 16.46 °C 16.38 °C
2001 17.46 °C 17.06 °C 16.05 °C 15.65 °C 17.25 °C 12.65 °C 14.44 °C 13.64 °C 14.24 °C 17.43 °C 17.03 °C 17.43 °C 15.86 °C
2002 17.42 °C 17.62 °C 17.62 °C 17.61 °C 16.81 °C 12.61 °C 16.00 °C 15.80 °C 15.00 °C 16.20 °C 16.59 °C 18.19 °C 16.46 °C
2003 18.19 °C 17.58 °C 16.98 °C 15.98 °C 16.57 °C 16.57 °C 14.57 °C 15.56 °C 15.96 °C 17.16 °C 16.55 °C 17.75 °C 16.62 °C
2004 17.55 °C 17.55 °C 17.54 °C 16.54 °C 15.74 °C 14.53 °C 15.53 °C 14.33 °C 13.52 °C 17.32 °C 17.52 °C 17.51 °C 16.26 °C
2005 17.51 °C 17.51 °C 18.10 °C 16.50 °C 16.90 °C 16.10 °C 13.89 °C 14.09 °C 16.49 °C 16.48 °C 17.28 °C 17.48 °C 16.53 °C
2006 18.27 °C 17.27 °C 16.47 °C 17.46 °C 15.46 °C 15.46 °C 13.45 °C 15.45 °C 16.45 °C 18.25 °C 17.64 °C 18.44 °C 16.67 °C
2007 17.64 °C 17.43 °C 17.43 °C 16.43 °C 13.42 °C 15.42 °C 14.42 °C 15.41 °C 15.41 °C 17.21 °C 17.00 °C 18.40 °C 16.30 °C
2008 17.40 °C 17.40 °C 17.19 °C 16.39 °C 13.39 °C 14.38 °C 14.38 °C 15.38 °C 15.37 °C 16.37 °C 17.17 °C 17.76 °C 16.05 °C
2009 17.96 °C 17.36 °C 15.55 °C 16.35 °C 16.35 °C 13.35 °C 15.34 °C 15.34 °C 15.94 °C 16.93 °C 18.33 °C 17.93 °C 16.39 °C
2010 18.12 °C 18.32 °C 18.32 °C 16.31 °C 15.11 °C 15.31 °C 13.91 °C 12.30 °C 16.30 °C 16.30 °C 13.29 °C 17.29 °C 15.91 °C
2011 17.49 °C 16.28 °C 18.28 °C 13.28 °C 12.67 °C 16.87 °C 15.27 °C 12.66 °C 13.66 °C 13.26 °C 18.26 °C 18.45 °C 15.54 °C
2012 16.25 °C 16.25 °C 16.04 °C 16.24 °C 14.24 °C 13.43 °C 12.23 °C 14.63 °C 14.22 °C 14.22 °C 17.22 °C 18.01 °C 15.25 °C
2013 17.21 °C 14.41 °C 15.82 °C 13.20 °C 17.00 °C 17.60 °C 13.19 °C 14.19 °C 16.39 °C 16.78 °C 17.18 °C 15.58 °C 15.71 °C
2014 17.57 °C 17.77 °C 17.17 °C 16.56 °C 16.96 °C 15.16 °C 15.16 °C 14.75 °C 15.75 °C 15.95 °C 17.34 °C 17.34 °C 16.46 °C
2015 17.94 °C 17.53 °C 15.13 °C 15.13 °C 16.92 °C 13.12 °C 15.12 °C 15.11 °C 15.51 °C 15.11 °C 17.91 °C 17.50 °C 16.00 °C
2016 17.90 °C 17.30 °C 17.29 °C 15.09 °C 16.69 °C 14.48 °C 15.08 °C 14.68 °C 16.27 °C 13.67 °C 17.07 °C 16.86 °C 16.03 °C
Número 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Sumatoria 856.93 °C 854.03 °C 835.27 °C 819.93 °C 798.80 °C 754.33 °C 737.50 °C 746.61 °C 784.78 °C 812.91 °C 832.96 °C 860.84 °C 807.91 °C
Máximo 18.77 °C 20.62 °C 18.97 °C 19.05 °C 20.19 °C 17.75 °C 17.39 °C 17.57 °C 18.40 °C 19.00 °C 19.43 °C 19.95 °C 20.62 °C
Mínimo 15.15 °C 14.41 °C 14.63 °C 13.20 °C 11.16 °C 10.88 °C 11.39 °C 11.98 °C 13.52 °C 13.26 °C 13.29 °C 14.64 °C 10.88 °C
Media 17.14 °C 17.08 °C 16.71 °C 16.40 °C 15.98 °C 15.09 °C 14.75 °C 14.93 °C 15.70 °C 16.26 °C 16.66 °C 17.22 °C 16.16 °C
Mediana 17.35 °C 17.33 °C 16.72 °C 16.37 °C 16.20 °C 15.33 °C 14.75 °C 15.04 °C 15.67 °C 16.43 °C 16.83 °C 17.31 °C 16.40 °C
Desv. Est. 0.9124 1.1507 0.9210 1.2611 1.7249 1.5487 1.2371 1.2785 1.0544 1.2875 1.2196 1.2111 0.6248
Varianza 0.8325 1.3242 0.8483 1.5903 2.9754 2.3983 1.5305 1.6345 1.1118 1.6576 1.4875 1.4669 0.3904





 Humedad Relativa 
Tabla 9 
Humedad Relativa Media Promedio mensual % 
 Fuente: Senamhi 
 
 Velocidad del Viento 
Tabla 10 
Velocidad del Viento 
 VELOCIDAD DEL VIENTO (m/s) 
AÑO  ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SETI OCTU NOV DICI 
2013 
PROM 5.17 5.29 5.07 4.80 4.57 4.71 4.27 4.29 4.89 5.25 5.06 5.43 
MÁX 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 8.00 
MÍN 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
2014 
PROM 5.33 4.84 4.57 4.33 4.60 4.53 4.00 4.29 4.17 4.60 5.14 4.87 
MÁX 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 4.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 
MÍN 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 2.00 
2015 
PROM 4.88 4.36 4.55 4.22 4.00 4.44 4.67 4.57 4.78 4.76 5.47 5.30 
MÁX 6.00 6.00 6.00 6.00 4.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 
MÍN 2.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
2016 
PROM 5.55 4.86 4.84 5.41 4.92 5.27 4.31 4.95 4.50 4.80 4.91 4.82 
MÁX 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 
MÍN 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
2017 
PROM 5.23 4.84 4.76 4.69 4.60 4.67 5.00 4.55 4.60 4.86 4.73 4.63 
MÁX 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 8.00 6.00 6.00 
MÍN 3.50 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
PROMEDIO  5.23 4.84 4.76 4.69 4.54 4.73 4.45 4.53 4.59 4.85 5.06 5.01 
Fuente: Elaboración propia (Ref. Senamhi) 
 
Los datos de velocidad del viento son de los últimos 5 años y se ha trabajado en base al 
promedio de estos, fueron utilizados para determinar la evaporación en la laguna. 
HUMEDAD RELATIVA MEDIA PROMEDIO MENSUAL % 
AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MED 
1997 81 86 85 86 86 83 85 86 83 80 81 80 83.50 
1998 81 83 85 86 85 85 85 83 83 84 80 81 83.41 
1999 85 84 84 88 88 86 86 83 83 84 82 81 84.50 
2000 82 83 84 87 87 85 86 84 84 83 79 81 83.75 
2001 81 83 84 86 85 86 86 85 84 82 80 83 83.75 
2002 80 81 82 86 86 85 86 85 83 85 83 82 83.66 
2003 82 84 85 86 86 87 87 86 85 84 84 85 85.08 
2004 81 84 86 84 85 87 87 85 85 83 82 81 84.16 
2005 82 85 82 86 85 85 85 84 81 84 85 83 83.91 
2006 84 86 85 85 85 85 84 83 83 83 84 84 84.25 
TOTAL 819 839 842 860 858 854 857 844 834 832 820 821 840 





 Radiación Solar 
Tabla 11 
Radiación Solar 
 RADIACIÓN SOLAR (PROMEDIO DE 30 AÑOS) 
 KJ/m²/día MJ/m²/día cal/cm²/día 
MESES MÍN MÁX PROM MÍN MÁX PROM MÍN MÁX PROM 
ENERO 12714.0 14503.0 13608.5 12.7 14.5 13.6 303.61032 346.33164 325.0 
FEBRERO 12203.0 14517.0 13360.0 12.2 14.5 13.4 291.40764 346.66596 319.0 
MARZO 11625.0 12268.0 11946.5 11.6 12.3 11.9 277.605 292.95984 285.3 
ABRIL 11838.0 12498.0 12168.0 11.8 12.5 12.2 282.69144 298.45224 290.6 
MAYO 10874.0 13163.0 12018.5 10.9 13.2 12.0 259.67112 314.33244 287.0 
JUNIO 11722.0 13317.0 12519.5 11.7 13.3 12.5 279.92136 318.00996 299.0 
JULIO 13004.0 14331.0 13667.5 13.0 14.3 13.7 310.53552 342.22428 326.4 
AGOSTO 14647.0 15813.0 15230.0 14.6 15.8 15.2 349.77036 377.61444 363.7 
SEPTIEMBRE 14896.0 15418.0 15157.0 14.9 15.4 15.2 355.71648 368.18184 361.9 
OCTUBRE 15113.0 16115.0 15614.0 15.1 16.1 15.6 360.89844 384.8262 372.9 
NOVIEMBRE 14238.0 15301.0 14769.5 14.2 15.3 14.8 340.00344 365.38788 352.7 
DICIEMBRE 12480.0 15031.0 13755.5 12.5 15.0 13.8 298.0224 358.94028 328.5 
Fuente: Elaboración propia (ref. raster recortado del WorldClim) 
 
La tabla 11 gráficamente se aprecia en el anexo 10, fue procesada con el ArcGis 10.5. 
 
 Horas de sol 
Tabla 12 
Horas de Sol mensual 
 HORAS DE SOL MENSUAL (Horas) 
AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL 
1999 104.1 97.1 155.3 118.1 109.8 142.4 158.7 178.0 158.8 160.1 137.8 177.7 1697.9 
2000 133.4 122.8 81.6 110.9 119.4 141.9 140.5 183.8 166.4 187.6 179.8 168.4 1736.5 
2001 143.3 96.7 120.2 137.3 143.5 108.6 142.8 176.8 172.0 175.0 174.6 159.4 1750.2 
2002 168.8 104.8 117.0 104.1 103.4 154.7 91.3 177.7 191.3 170.9 147.6 160.7 1692.3 
2003 137.2 110.3 125.7 146.4 98.3 118.0 155.8 186.9 144.6 179.0 164.4 129.2 1695.8 
2004 159.3 100.8 123.8 151.6 166.7 109.8 155.8 183.9 169.8 166.0 154.5 148.6 1790.6 
2005 138.0 109.2 123.4 135.5 181.6 171.4 212.1 200.1 160.2 127.6 139.7 108.4 1807.2 
2006 122.8 95.0 131.0 118.2 167.3 183.3 187.9 181.6 207.9 161.7 137.6 136.7 1831.0 
2007 135.0 104.6 97.9 110.2 167.7 141.3 155.6 186.2 157.3 166.0 154.5 148.6 1724.9 
PROM 138.0 104.6 119.5 125.8 139.7 141.3 155.6 183.9 169.8 166.0 154.5 148.6 1747.4 
MÁX 168.8 122.8 155.3 151.6 181.6 183.3 212.1 200.1 207.9 187.6 179.8 177.7 1831.0 






 Escenario Proyectado 2050 RCP-4.5 
 Precipitación y Temperatura 
Tabla 13 
Precipitación y Temperatura  mensual escenario 2050 RCP-4.5 
 PRECIPITACIÓN (mm) TEMPERATURA MÁXIMA (°C) TEMPERATURA MÍNIMA (°C) 
MES Pmáx Pmín Pmed Tmáx máx T máx mín Tmáx med Tmín máx T mín mín Tmín med 
ENERO 152 128 140 34.01 28.4 31.205 21.8 17.3 19.55 
FEBRERO 126 110 118 33.6 27.8 30.7 21.5 17.2 19.35 
MARZO 187 166 176.5 33.4 27.7 30.55 21.2 17.1 19.15 
ABRIL 184 159 171.5 32.8 27.8 30.3 21.1 16.9 19 
MAYO 140 111 125.5 33.5 28.5 31 21 16.6 18.8 
JUNIO 119 94 106.5 33.5 28.5 31 20.1 15.8 17.95 
JULIO 129 97 113 33.6 28.8 31.2 19.9 15.7 17.8 
AGOSTO 105 89 97 34.5 29.5 32 20.4 15.5 17.95 
SETIEMBRE 131 103 117 34.7 29.8 32.25 21.3 16.8 19.05 
OCTUBRE 162 138 150 34.9 29.8 32.35 21.8 17.6 19.7 
NOVIEMBR
E 
130 106 118 34.6 29.7 32.15 21.7 17.7 19.7 
DICIEMBRE 130 91 110.5 33.7 29.5 31.6 22.3 17.9 20.1 
TOTAL 1695 1392 1543.5 33.9 28.8 31.4 21.2 16.8 19.0 
Fuente: Elaboración propia (ref. raster recortado del WorldClim) 
 
La tabla 13 y la figura 37 se presenta los datos de precipitación y temperatura mensual del 
escenario proyectado 2050 con un RCP 4.5 (ruta de concentración representativa), estos 
fueron obtenidos del MODELO GCM ACCESS1-0 descargado del WorldClim y procesado 
en el ArcGis como se aprecia en los anexos 11, 12 y 13. 
 





 Escenario Proyectado 2050 RCP-8.5 
 
 Precipitación y Temperatura 
Se aprecia en la tabla 14 como un resumen mensual y anual. 
 
Tabla 14 







TEMPERATURA MÍNIMA (°C) 













ENERO 166 139 152.5 34.7 29 31.85 22.6 18 20.3 
FEBRERO 131 115 123 34.3 28.5 31.4 22.2 18 20.1 
MARZO 189 167 178 34.1 28.4 31.25 21.9 17.8 19.85 
ABRIL 181 156 168.5 33.6 28.6 31.1 21.8 17.6 19.7 
MAYO 113 89 101 34.3 29.3 31.8 21.6 17.2 19.4 
JUNIO 120 95 107.5 34.6 29.6 32.1 20.9 16.6 18.75 
JULIO 136 102 119 34.3 29.5 31.9 20.5 16.3 18.4 
AGOSTO 109 92 100.5 35.5 30.5 33 21.2 16.3 18.75 
SETIEMBRE 126 98 112 30.8 35.6 33.2 22.2 17.7 19.95 
OCTUBRE 159 135 147 35.8 30.7 33.25 22.6 18.4 20.5 
NOVIEMBRE 138 111 124.5 35.3 30.3 32.8 21.2 16.3 18.75 
DICIEMBRE 139 96 117.5 34.3 30.1 32.2 22.2 17.7 19.95 
TOTAL 1707 1395 1551 34.7 29.61 32.15 21.90 17.58 19.74 
Fuente: Elaboración propia (ref. raster recortado del WorldClim) 
 
La tabla 14 y la figura 38 se presenta los datos de precipitación y temperatura mensual del 
escenario proyectado 2050 con un RCP 8.5 (ruta de concentración representativa), estos 
fueron obtenidos del MODELO GCM ACCESS1-0 descargado del WorldClim y procesado 






Figura  38: Datos Meteorológicos 2050 RCP - 8.5. (Fuente: Elaboración propia) 
 
 Comparación de la Información Meteorológica Básica 
 Comparación de Precipitaciones 
 
Figura  39: Comparación de Precipitaciones. (Fuente: elaboración propia) 
 
Según la figura 39 se aprecia que el escenario 2050 excede al escenario actual la lámina de 
precipitación en los meses de enero, marzo, julio, octubre y diciembre. 
 Comparación de Temperatura Máxima 
 





Según la figura 40 las temperaturas máximas del escenario 2050 superan al escenario actual 
en 1.7 °C (RCP 4.5) y 2.5 °C (RCP 8.5) promedios anuales. 
 
 Comparación de Temperatura Mínima 
 
 
Figura  41: Comparación de temperaturas mínimas. (Fuente: elaboración propia) 
 
Según la figura 41 las temperaturas mínimas del escenario 2050 superan al escenario actual 
en 2.85 °C (RCP 4.5) y 3.58 °C (RCP 8.5) promedios anuales. 
 
 Evapotranspiración de Referencia 
 
La evapotranspiración de referencia se calculó en base a los dos escenarios planteados, 
escenario actual y escenario proyectado 2050 con dos rutas de concentración representativas 
(RCP 4.5, RCP 8.5) siendo la información mínima necesaria temperatura máxima y mínima. 
 
 Escenario Actual 
 
La evapotranspiración en el escenario actual se determinó por tres métodos antes 
mencionados en el marco teórico, siendo el método base el método Penman Monteith, 
además se utilizó el método Thornthwatite y Hargreaves. En este escenario se utilizó la 





 Método de Penman Monteith 
 
En la figura 42 se muestra el cálculo de la evapotranspiración de referencia por el método 
de Penman Monteith, el cual es el más recomendado según la FAO; los parámetros 
resaltados en amarillo son datos de entrada especificados en el ítem 4.2 donde todos a 
excepción de la radiación solar fueron obtenidos de Senamhi, la radiación solar fue obtenida 
del World Clim (anexo 10). 
La evapotranspiración anual de referencia es de 1177.7024 mm. El mes con mayor 
evapotranspiración de referencia es octubre con 112.0012 mm y el mes con menor 
evapotranspiración de referencia es junio con 84.3048 mm. 
 
Figura  42: Evapotranspiración de referencia Método de Penman Monteith - E. Actual. (Fuente: Elaboración 
propia) 
MESES ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRENOVIEMBREDICIEMBRE TOTAL
Tmáx  °C 32.70 °C 32.28 °C 32.20 °C 31.83 °C 31.74 °C 31.44 °C 31.37 °C 31.97 °C 32.55 °C 32.64 °C 32.82 °C 32.84 °C 386.381
T mín °C 17.14 °C 17.08 °C 16.71 °C 16.40 °C 15.98 °C 15.09 °C 14.75 °C 14.93 °C 15.70 °C 16.26 °C 16.66 °C 17.22 °C 193.898
T med °C 24.92 °C 24.68 °C 24.45 °C 24.11 °C 23.86 °C 23.26 °C 23.06 °C 23.45 °C 24.12 °C 24.45 °C 24.74 °C 25.03 °C 290.139
Días (d) 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365.000
Horas sol al mes 168.8 122.8 155.3 151.6 181.6 183.3 212.1 200.1 207.9 187.6 179.8 177.7 2128.600
z (m) 1074.89 1074.89 1074.89 1074.89 1074.89 1074.89 1074.89 1074.89 1074.89 1074.89 1074.89 1074.89 12898.699
P (kPa) 89.223 89.223 89.223 89.223 89.223 89.223 89.223 89.223 89.223 89.223 89.223 89.223 1070.675
γ (kPa/°C) 0.0593 0.0593 0.0593 0.0593 0.0593 0.0593 0.0593 0.0593 0.0593 0.0593 0.0593 0.0593 0.712
e°Tmáx(kPa) 4.9471 4.8309 4.8094 4.7085 4.6848 4.6051 4.5889 4.7461 4.9048 4.9299 4.9798 4.9851 57.720
e°Tmín(kPa) 1.9548 1.9476 1.9018 1.8651 1.8155 1.7149 1.6781 1.6979 1.7832 1.8485 1.8963 1.9645 22.068
es (kPa) 3.4510 3.3893 3.3556 3.2868 3.2501 3.1600 3.1335 3.2220 3.3440 3.3892 3.4380 3.4748 39.894
∆ (kPa/°C) 0.1879 0.1856 0.1834 0.1802 0.1778 0.1723 0.1705 0.1740 0.1803 0.1834 0.1861 0.1890 2.170
HR media 81.9000 83.9000 84.2000 86.0000 85.8000 85.4000 85.7000 84.4000 83.4000 83.2000 82.0000 82.1000 1008.000
ea Tmín(kPa) 1.9548 1.9476 1.9018 1.8651 1.8155 1.7149 1.6781 1.6979 1.7832 1.8485 1.8963 1.9645 22.068
ea HRmed(kPa) 2.8263 2.8436 2.8254 2.8267 2.7886 2.6986 2.6854 2.7194 2.7889 2.8198 2.8192 2.8528 33.495
es - ea(kPa)* 1.4961 1.4417 1.4538 1.4217 1.4346 1.4451 1.4554 1.5241 1.5608 1.5407 1.5418 1.5103 17.826
es - ea(kPa)** 0.6246 0.5457 0.5302 0.4602 0.4615 0.4614 0.4481 0.5026 0.5551 0.5694 0.6188 0.6220 6.400
Gsc (MJ m
-2 min-1) 0.0820 0.0820 0.0820 0.0820 0.0820 0.0820 0.0820 0.0820 0.0820 0.0820 0.0820 0.0820 0.984
J 15.0000 46.0000 74.0000 105.0000 135.0000 166.0000 196.0000 227.0000 258.0000 288.0000 319.0000 349.0000 2178.000
dr 1.0319 1.0232 1.0097 0.9923 0.9774 0.9683 0.9679 0.9762 0.9912 1.0080 1.0232 1.0318 12.001
δ (rad) -0.3702 -0.2303 -0.0474 0.1658 0.3288 0.4068 0.3746 0.2390 0.0369 -0.1690 -0.3350 -0.4072 -0.007
ϕ (rad) -0.1168 -0.1168 -0.1168 -0.1168 -0.1168 -0.1168 -0.1168 -0.1168 -0.1168 -0.1168 -0.1168 -0.1168 -1.402
ωs (rad) 1.6163 1.5983 1.5764 1.5512 1.5308 1.5202 1.5247 1.5422 1.5665 1.5908 1.6117 1.6214 18.850
Ra(MJ m
-2 día-1) 38.5171 38.8079 37.9778 35.4130 32.3887 30.6035 31.2252 33.8314 36.7237 38.2670 38.4167 38.2230 430.395
Ra(mm día
-1) 15.7150 15.8336 15.4949 14.4485 13.2146 12.4862 12.7399 13.8032 14.9833 15.6129 15.6740 15.5950 175.601
N (hrs) 12.3480 12.2102 12.0425 11.8500 11.6941 11.6136 11.6475 11.7816 11.9669 12.1530 12.3121 12.3867 144.006
as (RECOMENDADO) 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 3.000
bs (RECOMENDADO) 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 6.000
n (hrs) 5.4452 4.3857 5.0097 5.0533 5.8581 6.1100 6.8419 6.4548 6.9300 6.0516 5.9933 5.7323 69.866
Rs(MJ m
-2 día-1)* 18.1218 16.6716 17.3938 16.4041 16.2096 15.7012 16.9774 17.7255 19.8142 19.0943 18.9545 18.4000 211.468
Rs(mm día
-1)* 7.3937 6.8020 7.0967 6.6929 6.6135 6.4061 6.9268 7.2320 8.0842 7.7905 7.7334 7.5072 86.279
n/N 0.4410 0.3592 0.4160 0.4264 0.5009 0.5261 0.5874 0.5479 0.5791 0.4980 0.4868 0.4628 5.832
as (CALCULADO) 0.2600 0.1600 0.2400 0.2500 0.2800 0.2900 0.3100 0.3000 0.3100 0.2800 0.2750 0.2600 3.215
bs (CALCULADO) 0.4600 0.5600 0.4700 0.4600 0.4400 0.4250 0.4200 0.4250 0.4200 0.4400 0.4500 0.4550 5.425
Rs(MJ m
-2 día-1)** 17.8276 14.0152 16.5401 15.8000 16.2078 15.7178 17.3836 18.0269 20.3163 19.0990 18.9799 17.9863 207.900
Rs MÁX (MJ m
-2 día-1)*** 14.5030 14.5170 12.2680 12.4980 13.1630 13.3170 14.3310 15.8130 15.4180 16.1150 15.3010 15.0310 172.275
Rs MÍN(MJ m
-2 día-1)*** 12.7140 12.2030 11.6250 11.8380 10.8740 11.7220 13.0040 14.6470 14.8960 15.1130 14.2380 12.4800 155.354
Rs PROM(MJ m
-2 día-1)*** 13.6085 13.3600 11.9465 12.1680 12.0185 12.5195 13.6675 15.2300 15.1570 15.6140 14.7695 13.7555 163.815
Rso (MJ m
-2 día-1)* 27.7323 27.9417 26.9642 25.1432 23.3199 21.8815 22.7944 24.5277 26.8083 27.5522 27.8521 27.3294 309.847
Rso (MJ m
-2 día-1)** 29.7159 29.9402 29.2998 27.3211 24.9878 23.6105 24.0902 26.1008 28.3322 29.5229 29.6384 29.4889 332.049
α (coef. adimensional) 0.2300 0.2300 0.2300 0.2300 0.2300 0.2300 0.2300 0.2300 0.2300 0.2300 0.2300 0.2300 2.760
Rns (MJ m
-2 día-1) 10.4785 10.2872 9.1988 9.3694 9.2542 9.6400 10.5240 11.7271 11.6709 12.0228 11.3725 10.5917 126.137
σ (MJ K-4 m-2 día-1) 4.90E-09 4.90E-09 4.90E-09 4.90E-09 4.90E-09 4.90E-09 4.90E-09 4.90E-09 4.90E-09 4.90E-09 4.90E-09 4.90E-09 0.000
T mín,K (°K) 290.2986 290.2405 289.8653 289.5586 289.1360 288.2467 287.9101 288.0922 288.8556 289.4181 289.8192 290.3768 3471.818
T máx,K (°K) 305.8636 305.4415 305.3622 304.9871 304.8977 304.5953 304.5330 305.1278 305.7108 305.8017 305.9807 305.9996 3664.301
Rnl (MJ m
-2 día-1) 1.2707 1.1894 1.0031 1.2200 1.4072 1.7671 1.9271 2.0321 1.6888 1.6824 1.4891 1.3278 18.005
Rn (MJ m
-2 día-1) 9.2078 9.0978 8.1957 8.1493 7.8470 7.8730 8.5969 9.6950 9.9820 10.3404 9.8834 9.2639 108.132
G mes,i (MJ m
-2 día-1) -0.0243 -0.0327 -0.0398 -0.0418 -0.0596 -0.0557 0.0132 0.0743 0.0700 0.0432 0.0405 0.0127 0.000
uZi (m/s) 5.2316 4.8355 4.7564 4.6918 4.5376 4.7263 4.4482 4.5271 4.5867 4.8538 5.0623 5.0093 57.267
zi (m) 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 120.000
u2 (m/s) calculado 3.9129 3.6167 3.5576 3.5093 3.3939 3.5350 3.3270 3.3861 3.4306 3.6304 3.7864 3.7467 42.833
ETo (mm/día) 3.5131 3.2886 3.0361 2.8758 2.7988 2.8102 2.9163 3.2806 3.4691 3.6129 3.6283 3.4914 38.721





 Método de Thornthwaite 
 






Figura  43: Evapotranspiración de referencia Método de Thornthwaite - E. Actual.( Fuente: Elaboración 
propia) 
 
En la figura 43 se aprecia el cálculo de la evapotranspiración de referencia por el método de 
Thornthwaite, las celdas resaltadas de color amarillo son los datos principales, los demás 
parámetros se han derivado a partir de estos, obteniéndose una evapotranspiración de 
referencia anual de 1265.46 mm. El mes con mayor evapotranspiración de referencia es 
diciembre con 123.92 mm y el mes con menor evapotranspiración de referencia es junio con 
88.54 mm. 
MESES T máx (°C) T mín (°C) Tmed (°C)
Índice 













ENERO 32.70 °C 17.14 °C 24.92 °C 11.3805 112.76 12.498 31  3.91 121.36 mm
FEBRERO 32.28 °C 17.08 °C 24.68 °C 11.2150 109.51 12.366 28  3.76 105.33 mm
MARZO 32.20 °C 16.71 °C 24.45 °C 11.0590 106.50 12.100 31  3.58 110.96 mm
ABRIL 31.83 °C 16.40 °C 24.11 °C 10.8264 102.08 11.868 30  3.37 100.95 mm
MAYO 31.74 °C 15.98 °C 23.86 °C 10.6529 98.84 11.702 31  3.21 99.60 mm
JUNIO 31.44 °C 15.09 °C 23.26 °C 10.2526 91.58 11.602 30  2.95 88.54 mm
JULIO 31.37 °C 14.75 °C 23.06 °C 10.1198 89.23 11.668 31  2.89 89.65 mm
AGOSTO 31.97 °C 14.93 °C 23.45 °C 10.3790 93.84 11.834 31  3.08 95.63 mm
SEPTIEMBRE 32.55 °C 15.70 °C 24.12 °C 10.8334 102.21 12.000 30  3.41 102.21 mm
OCTUBRE 32.64 °C 16.26 °C 24.45 °C 11.0563 106.45 12.266 31  3.63 112.43 mm
NOVIEMBRE 32.82 °C 16.66 °C 24.74 °C 11.2555 110.30 12.498 30  3.83 114.88 mm
DICIEMBRE 32.84 °C 17.22 °C 25.03 °C 11.4547 114.23 12.598 31  4.00 123.92 mm






 Método de Hargreaves 
La fórmula empleada en la figura 44 es la siguiente: 
 
 
Figura  44: Evapotranspiración de referencia Método de Hargreaves-E. Actual (Fuente: elaboración propia) 
 
En la figura 44 se aprecia el cálculo de la evapotranspiración de referencia por el método de 
Hargreaves, las celdas resaltadas de color amarillo son los datos principales, los demás 
parámetros se han derivado a partir de estos, obteniéndose una evapotranspiración de 
referencia anual de 1181.89 mm. El mes con mayor evapotranspiración de referencia es 
octubre con 113.36 mm y el mes con menor evapotranspiración de referencia es mayo con 
86.03 mm. 
 
 Promedio de los Tres Métodos 
 
Figura  45: Promedio de Evapotranspiración de referencia - E. Actual. (Fuente: Elaboración propia) 
MESES Tmáx  °C Tmín  °C Tmáx  °F Tmín °F Tmed °F
Rs máx       
kJ/m²/día
Rs mín  
kJ/m²/día
Rs máx        
cal/cm²/día
Rs mín  
cal/cm²/día




ENERO 32.70 °C 17.14 °C 90.87 °F 62.85 °F 76.86 °F 14503 12714 346.3316 303.6103 324.9710  99.91
FEBRERO 32.28 °C 17.08 °C 90.11 °F 62.74 °F 76.43 °F 14517 12203 346.6660 291.4076 319.0368  97.53
MARZO 32.20 °C 16.71 °C 89.96 °F 62.07 °F 76.02 °F 12268 11625 292.9598 277.6050 285.2824  86.74
ABRIL 31.83 °C 16.40 °C 89.29 °F 61.52 °F 75.40 °F 12498 11838 298.4522 282.6914 290.5718  87.64
MAYO 31.74 °C 15.98 °C 89.13 °F 60.76 °F 74.94 °F 13163 10874 314.3324 259.6711 287.0018  86.03
JUNIO 31.44 °C 15.09 °C 88.58 °F 59.16 °F 73.87 °F 13317 11722 318.0100 279.9214 298.9657  88.34
JULIO 31.37 °C 14.75 °C 88.47 °F 58.55 °F 73.51 °F 14331 13004 342.2243 310.5355 326.3799  95.97
AGOSTO 31.97 °C 14.93 °C 89.54 °F 58.88 °F 74.21 °F 15813 14647 377.6144 349.7704 363.6924  107.96
SEPTIEMBRE 32.55 °C 15.70 °C 90.59 °F 60.25 °F 75.42 °F 15418 14896 368.1818 355.7165 361.9492  109.20
OCTUBRE 32.64 °C 16.26 °C 90.76 °F 61.26 °F 76.01 °F 16115 15113 384.8262 360.8984 372.8623  113.36
NOVIEMBRE 32.82 °C 16.66 °C 91.08 °F 61.99 °F 76.53 °F 15301 14238 365.3879 340.0034 352.6957  107.97
DICIEMBRE 32.84 °C 17.22 °C 91.11 °F 62.99 °F 77.05 °F 15031 12480 358.9403 298.0224 328.4813  101.24
 1,181.89
DATA SIG DEL WORLDCLIMB 2.0
MESES







ENERO 108.9050 121.3560 99.9065 110.0558
FEBRERO 92.0808 105.3289 97.5306 98.3134
MARZO 94.1183 110.9628 86.7450 97.2754
ABRIL 86.2731 100.9526 87.6401 91.6219
MAYO 86.7627 99.5972 86.0344 90.7981
JUNIO 84.3048 88.5374 88.3381 87.0601
JULIO 90.4048 89.6499 95.9697 92.0081
AGOSTO 101.6986 95.6280 107.9584 101.7617
SEPTIEMBRE 104.0716 102.2103 109.1953 105.1591
OCTUBRE 112.0012 112.4332 113.3648 112.5997
NOVIEMBRE 108.8478 114.8838 107.9699 110.5671
DICIEMBRE 108.2338 123.9201 101.2389 111.1309





 Escenario Proyectado 2050 RCP-4.5 
 
Para el escenario 2050 RCP 4.5 la evapotranspiración de referencia fue estimada a partir de 
información de temperatura máxima y mínima, los demás parámetros de entrada fueron 
calculados según el método propuesto por la FAO de la publicación 56 del estudio FAO 
riego y drenaje, estos parámetros se determinaron según el marco teórico. 
 
 Método de Penman Monteith 
 
 
Figura  46: Evapotranspiración de referencia método Penman Monteith, E.2050-RCP4.5. (Fuente: elaboración 
propia) 
 
En la figura 46 se muestra el cálculo de la evapotranspiración de referencia para el escenario 
2050 RCP 4.5 donde la ETo anual es de 1738.617 mm, el mes con mayor ETo es octubre 
con 160.4169 mm y el mes con menor ETo es junio con 129.4174 mm. 
MESES ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE TOTAL
Tmáx  °C 34.01 °C 33.60 °C 33.40 °C 32.80 °C 33.50 °C 33.50 °C 33.60 °C 34.50 °C 34.70 °C 34.90 °C 34.60 °C 33.70 °C 406.8100
T mín °C 19.55 °C 19.35 °C 19.15 °C 19.00 °C 18.80 °C 17.95 °C 17.80 °C 17.95 °C 19.05 °C 19.70 °C 19.70 °C 20.10 °C 228.1000
T med °C 26.78 °C 26.48 °C 26.28 °C 25.90 °C 26.15 °C 25.73 °C 25.70 °C 26.23 °C 26.88 °C 27.30 °C 27.15 °C 26.90 °C 317.4550
Días (d) 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365.0000
z (m) 1074.89 1074.89 1074.89 1074.89 1074.89 1074.89 1074.89 1074.89 1074.89 1074.89 1074.89 1074.89 12898.6991
P (kPa) 89.223 89.223 89.223 89.223 89.223 89.223 89.223 89.223 89.223 89.223 89.223 89.223 1070.6754
γ (kPa/°C) 0.0593 0.0593 0.0593 0.0593 0.0593 0.0593 0.0593 0.0593 0.0593 0.0593 0.0593 0.0593 0.7120
e°Tmáx(kPa) 5.3222 5.2019 5.1441 4.9740 5.1730 5.1730 5.2019 5.4691 5.5301 5.5917 5.4996 5.2311 63.5116
e°Tmín(kPa) 2.2739 2.2458 2.2180 2.1974 2.1701 2.0575 2.0382 2.0575 2.2043 2.2952 2.2952 2.3528 26.4060
es (kPa) 3.7981 3.7239 3.6811 3.5857 3.6715 3.6152 3.6201 3.7633 3.8672 3.9434 3.8974 3.7919 44.9588
∆ (kPa/°C) 0.2068 0.2036 0.2015 0.1977 0.2002 0.1959 0.1956 0.2010 0.2078 0.2124 0.2108 0.2081 2.4415
ea Tmín(kPa) 2.2739 2.2458 2.2180 2.1974 2.1701 2.0575 2.0382 2.0575 2.2043 2.2952 2.2952 2.3528 26.4060
es - ea(kPa) 1.5241 1.4780 1.4630 1.3883 1.5014 1.5577 1.5819 1.7058 1.6629 1.6482 1.6022 1.4391 18.5528
Gsc (MJ m
-2 min-1) 0.0820 0.0820 0.0820 0.0820 0.0820 0.0820 0.0820 0.0820 0.0820 0.0820 0.0820 0.0820 0.9840
J 15.0000 46.0000 74.0000 105.0000 135.0000 166.0000 196.0000 227.0000 258.0000 288.0000 319.0000 349.0000 2178.0000
dr 1.0319 1.0232 1.0097 0.9923 0.9774 0.9683 0.9679 0.9762 0.9912 1.0080 1.0232 1.0318 12.0010
δ (rad) -0.3702 -0.2303 -0.0474 0.1658 0.3288 0.4068 0.3746 0.2390 0.0369 -0.1690 -0.3350 -0.4072 -0.0072
ϕ (rad) -0.1168 -0.1168 -0.1168 -0.1168 -0.1168 -0.1168 -0.1168 -0.1168 -0.1168 -0.1168 -0.1168 -0.1168 -1.4016
ωs (rad) 1.6163 1.5983 1.5764 1.5512 1.5308 1.5202 1.5247 1.5422 1.5665 1.5908 1.6117 1.6214 18.8504
Ra(MJ m
-2 día-1) 38.5171 38.8079 37.9778 35.4130 32.3887 30.6035 31.2252 33.8314 36.7237 38.2670 38.4167 38.2230 430.3949
Ra(mm día
-1) 15.7150 15.8336 15.4949 14.4485 13.2146 12.4862 12.7399 13.8032 14.9833 15.6129 15.6740 15.5950 175.6011
N (hrs) 12.3480 12.2102 12.0425 11.8500 11.6941 11.6136 11.6475 11.7816 11.9669 12.1530 12.3121 12.3867 144.0062
as (RECOMENDADO) 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 3.0000
bs (RECOMENDADO) 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 6.0000
n (hrs) 5.4452 4.3857 5.0097 5.0533 5.8581 6.1100 6.8419 6.4548 6.9300 6.0516 5.9933 5.7323 69.8659
Rs(MJ m
-2 día-1)* 18.1218 16.6716 17.3938 16.4041 16.2096 15.7012 16.9774 17.7255 19.8142 19.0943 18.9545 18.4000 211.4681
Rs(mm día
-1)* 7.3937 6.8020 7.0967 6.6929 6.6135 6.4061 6.9268 7.2320 8.0842 7.7905 7.7334 7.5072 86.2790
n/N 0.4410 0.3592 0.4160 0.4264 0.5009 0.5261 0.5874 0.5479 0.5791 0.4980 0.4868 0.4628 5.8315
Rso (MJ m
-2 día-1)* 28.8879 29.1059 28.4833 26.5598 24.2915 22.9526 23.4189 25.3735 27.5428 28.7002 28.8125 28.6672 322.7962
Rso (MJ m
-2 día-1)** 29.7159 29.9402 29.2998 27.3211 24.9878 23.6105 24.0902 26.1008 28.3322 29.5229 29.6384 29.4889 332.0488
α (coef. adimensional) 0.2300 0.2300 0.2300 0.2300 0.2300 0.2300 0.2300 0.2300 0.2300 0.2300 0.2300 0.2300 2.7600
Rns (MJ m
-2 día-1) 13.9538 12.8371 13.3932 12.6311 12.4814 12.0899 13.0726 13.6486 15.2569 14.7026 14.5949 14.1680 162.8304
σ (MJ K-4 m-2 día-1) 4.90E-09 4.90E-09 4.90E-09 4.90E-09 4.90E-09 4.90E-09 4.90E-09 4.90E-09 4.90E-09 4.90E-09 4.90E-09 4.90E-09 0.0000
T mín,K (°K) 292.7100 292.5100 292.3100 292.1600 291.9600 291.1100 290.9600 291.1100 292.2100 292.8600 292.8600 293.2600 3506.0200
T máx,K (°K) 307.1700 306.7600 306.5600 305.9600 306.6600 306.6600 306.7600 307.6600 307.8600 308.0600 307.7600 306.8600 3684.7300
Rnl (MJ m
-2 día-1) 2.5502 2.1853 2.4672 2.5215 2.9099 3.1359 3.4602 3.2664 3.2749 2.8122 2.7548 2.5793 33.9177
Rn (MJ m
-2 día-1) 11.4037 10.6518 10.9260 10.1096 9.5715 8.9541 9.6124 10.3822 11.9821 11.8904 11.8402 11.5888 128.9127
G mes,i (MJ m
-2 día-1) -0.0298 -0.0354 -0.0403 -0.0088 -0.0122 -0.0315 0.0350 0.0823 0.0753 0.0192 -0.0280 -0.0259 0.0000
u2 (m/s) 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 24.0000
ETo (mm/día) 4.9193 4.6652 4.7269 4.4126 4.3978 4.3139 4.5038 4.8341 5.2092 5.1747 5.1238 4.8692 57.1507





 Método de Thornthwaite 
 
Figura  47: Evapotranspiración de referencia método de Thornthwaite, E. 2050 RCP 4.5. (Fuente: elaboración 
propia) 
 
En la figura 47 se aprecia el cálculo de la evapotranspiración de referencia (ETo) por el 
método de Thornthwaite, las celdas resaltadas de color amarillo son los datos principales, 
los demás parámetros se han derivado a partir de estos, obteniéndose una Eto anual de 
1628.65 mm. El mes con mayor ETo es octubre con 157.03 mm y el mes con menor ETo es 
junio con 115.97 mm. 
 
 Método de Hargreaves 
 
Figura  48: Evapotranspiración de referencia método de Hargreaves, E. 2050 RCP 4.5. (Fuente: Elaboración 
propia) 
MESES T máx (°C) T mín (°C) Tmed (°C)
Índice 













ENERO 34.01 °C 19.55 °C 26.78 °C 12.6901 138.63 12.450 31  4.79 148.62 mm
FEBRERO 33.60 °C 19.35 °C 26.48 °C 12.4719 132.87 12.350 28  4.56 127.63 mm
MARZO 33.40 °C 19.15 °C 26.28 °C 12.3295 129.19 12.100 31  4.34 134.61 mm
ABRIL 32.80 °C 19.00 °C 25.90 °C 12.0641 122.49 11.900 30  4.05 121.47 mm
MAYO 33.50 °C 18.80 °C 26.15 °C 12.2408 126.93 11.750 31  4.14 128.42 mm
JUNIO 33.50 °C 17.95 °C 25.73 °C 11.9409 119.45 11.650 30  3.87 115.97 mm
JULIO 33.60 °C 17.80 °C 25.70 °C 11.9233 119.02 11.700 31  3.87 119.91 mm
AGOSTO 34.50 °C 17.95 °C 26.23 °C 12.2940 128.28 11.850 31  4.22 130.90 mm
SEPTIEMBRE 34.70 °C 19.05 °C 26.88 °C 12.7583 140.46 12.000 30  4.68 140.46 mm
OCTUBRE 34.90 °C 19.70 °C 27.30 °C 13.0650 148.86 12.250 31  5.07 157.03 mm
NOVIEMBRE 34.60 °C 19.70 °C 27.15 °C 12.9565 145.86 12.450 30  5.04 151.33 mm
DICIEMBRE 33.70 °C 20.10 °C 26.90 °C 12.7763 140.94 12.550 31  4.91 152.32 mm
Ianual= 149.511 1628.65 mm
α= 3.704
MESES Tmáx  °C Tmín  °C Tmáx  °F Tmín °F Tmed °F
Rs máx       
kJ/m²/día




ENERO 34.01 °C 19.55 °C 93.22 °F 67.19 °F 80.20 °F 18121.8375 432.7495  138.83
FEBRERO 33.60 °C 19.35 °C 92.48 °F 66.83 °F 79.66 °F 16671.5810 398.1174  126.85
MARZO 33.40 °C 19.15 °C 92.12 °F 66.47 °F 79.30 °F 17393.8119 415.3642  131.75
ABRIL 32.80 °C 19.00 °C 91.04 °F 66.20 °F 78.62 °F 16404.0642 391.7291  123.19
MAYO 33.50 °C 18.80 °C 92.30 °F 65.84 °F 79.07 °F 16209.6249 387.0858  122.43
JUNIO 33.50 °C 17.95 °C 92.30 °F 64.31 °F 78.31 °F 15701.1988 374.9446  117.44
JULIO 33.60 °C 17.80 °C 92.48 °F 64.04 °F 78.26 °F 16977.4322 405.4211  126.91
AGOSTO 34.50 °C 17.95 °C 94.10 °F 64.31 °F 79.21 °F 17725.5138 423.2853  134.11
SEPTIEMBRE 34.70 °C 19.05 °C 94.46 °F 66.29 °F 80.38 °F 19814.2001 473.1631  152.12
OCTUBRE 34.90 °C 19.70 °C 94.82 °F 67.46 °F 81.14 °F 19094.3055 455.9720  147.99
NOVIEMBRE 34.60 °C 19.70 °C 94.28 °F 67.46 °F 80.87 °F 18954.4641 452.6326  146.42
DICIEMBRE 33.70 °C 20.10 °C 92.66 °F 68.18 °F 80.42 °F 18400.0427 439.3930  141.34
 1,609.38





En la figura 48 se aprecia el cálculo de la evapotranspiración de referencia (ETo) por el 
método de Hargreaves, las celdas resaltadas de color amarillo son los datos principales, los 
demás parámetros se han derivado a partir de estos, obteniéndose una Eto anual de 1609.38 
mm. El mes con mayor ETo es setiembre con 152.12 mm y el mes con menor ETo es junio 
con 117.44 mm. 
 
 Promedio de los Tres Métodos 
 
Tabla 15 
Promedio de Evapotranspiración de referencia (E. 2050 RCP 4.5) 
MESES 







ENERO 152.4992 148.6196 138.8330 146.6506 
FEBRERO 130.6268 127.6269 126.8482 128.3673 
MARZO 146.5346 134.6061 131.7452 137.6286 
ABRIL 132.3785 121.4673 123.1910 125.6789 
MAYO 136.3326 128.4237 122.4275 129.0613 
JUNIO 129.4174 115.9661 117.4402 120.9412 
JULIO 139.6188 119.9133 126.9130 128.8150 
AGOSTO 149.8568 130.8981 134.1052 138.2867 
SEPTIEMBRE 156.2764 140.4574 152.1219 149.6186 
OCTUBRE 160.4169 157.0299 147.9903 155.1457 
NOVIEMBRE 153.7141 151.3252 146.4176 150.4856 
DICIEMBRE 150.9451 152.3153 141.3439 148.2014 
TOTAL 1738.6170 1628.6489 1609.3770 1658.8809 
Fuente: Elaboración propia 
 
La tabla 15 representa el promedio de los tres métodos empleados para el cálculo de la 
evapotranspiración de referencia (ETo) , donde la Eto anual es de 1658.8809 mm , el mes 
con menor ETo es junio con 120.9412 mm y el mes con mayor Eto es octubre con 155.1457 
mm. 
 
 Escenario Proyectado 2050 RCP-8.5 
 
Para el escenario 2050 RCP 8.5 la evapotranspiración de referencia fue estimada a partir de 





calculados según el método propuesto por la FAO de la publicación 56 del estudio FAO 
riego y drenaje, estos parámetros se determinaron según el marco teórico. 
 
 Método de Penman Monteith 
 
 
Figura  49: Evapotranspiración de referencia método Penman Monteith, E.2050-RCP8.5. (Fuente: 
Elaboración propia) 
 
En la figura 49 se muestra el cálculo de la evapotranspiración de referencia para el escenario 
2050 RCP 8.5 donde la ETo anual es de 1769.6642 mm, el mes con mayor ETo es octubre 
con 163.7045 mm y el mes con menor ETo es febrero con 132.39 mm. 
MESES ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE TOTAL
Tmáx  °C 34.70 °C 34.30 °C 34.10 °C 33.60 °C 34.30 °C 34.60 °C 34.30 °C 35.50 °C 35.60 °C 35.80 °C 35.30 °C 34.30 °C 416.4000
T mín °C 20.30 °C 20.10 °C 19.85 °C 19.70 °C 19.40 °C 18.75 °C 18.40 °C 18.75 °C 19.95 °C 20.50 °C 20.40 °C 20.75 °C 236.8500
T med °C 27.50 °C 27.20 °C 26.98 °C 26.65 °C 26.85 °C 26.68 °C 26.35 °C 27.13 °C 27.78 °C 28.15 °C 27.85 °C 27.53 °C 326.6250
Días (d) 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365.0000
z (m) 1074.89 1074.89 1074.89 1074.89 1074.89 1074.89 1074.89 1074.89 1074.89 1074.89 1074.89 1074.89 12898.6991
P (kPa) 89.223 89.223 89.223 89.223 89.223 89.223 89.223 89.223 89.223 89.223 89.223 89.223 1070.6754
γ (kPa/°C) 0.0593 0.0593 0.0593 0.0593 0.0593 0.0593 0.0593 0.0593 0.0593 0.0593 0.0593 0.0593 0.7120
e°Tmáx(kPa) 5.5301 5.4088 5.3489 5.2019 5.4088 5.4996 5.4088 5.7799 5.8118 5.8761 5.7166 5.4088 66.4001
e°Tmín(kPa) 2.3821 2.3528 2.3167 2.2952 2.2528 2.1634 2.1165 2.1634 2.3311 2.4116 2.3968 2.4491 27.6313
es (kPa) 3.9561 3.8808 3.8328 3.7486 3.8308 3.8315 3.7626 3.9716 4.0714 4.1439 4.0567 3.9289 47.0157
∆ (kPa/°C) 0.2146 0.2113 0.2089 0.2054 0.2076 0.2057 0.2023 0.2105 0.2176 0.2218 0.2184 0.2148 2.5389
ea Tmín(kPa) 2.3821 2.3528 2.3167 2.2952 2.2528 2.1634 2.1165 2.1634 2.3311 2.4116 2.3968 2.4491 27.6313
es - ea(kPa) 1.5740 1.5280 1.5161 1.4534 1.5780 1.6681 1.6461 1.8083 1.7404 1.7322 1.6599 1.4798 19.3844
Gsc (MJ m
-2 min-1) 0.0820 0.0820 0.0820 0.0820 0.0820 0.0820 0.0820 0.0820 0.0820 0.0820 0.0820 0.0820 0.9840
J 15.0000 46.0000 74.0000 105.0000 135.0000 166.0000 196.0000 227.0000 258.0000 288.0000 319.0000 349.0000 2178.0000
dr 1.0319 1.0232 1.0097 0.9923 0.9774 0.9683 0.9679 0.9762 0.9912 1.0080 1.0232 1.0318 12.0010
δ (rad) -0.3702 -0.2303 -0.0474 0.1658 0.3288 0.4068 0.3746 0.2390 0.0369 -0.1690 -0.3350 -0.4072 -0.0072
ϕ (rad) -0.1168 -0.1168 -0.1168 -0.1168 -0.1168 -0.1168 -0.1168 -0.1168 -0.1168 -0.1168 -0.1168 -0.1168 -1.4016
ωs (rad) 1.6163 1.5983 1.5764 1.5512 1.5308 1.5202 1.5247 1.5422 1.5665 1.5908 1.6117 1.6214 18.8504
Ra(MJ m
-2 día-1) 38.5171 38.8079 37.9778 35.4130 32.3887 30.6035 31.2252 33.8314 36.7237 38.2670 38.4167 38.2230 430.3949
Ra(mm día
-1) 15.7150 15.8336 15.4949 14.4485 13.2146 12.4862 12.7399 13.8032 14.9833 15.6129 15.6740 15.5950 175.6011
N (hrs) 12.3480 12.2102 12.0425 11.8500 11.6941 11.6136 11.6475 11.7816 11.9669 12.1530 12.3121 12.3867 144.0062
as (RECOMENDADO) 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 3.0000
bs (RECOMENDADO) 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 6.0000
n (hrs) 5.4452 4.3857 5.0097 5.0533 5.8581 6.1100 6.8419 6.4548 6.9300 6.0516 5.9933 5.7323 69.8659
Rs(MJ m
-2 día-1)* 18.1218 16.6716 17.3938 16.4041 16.2096 15.7012 16.9774 17.7255 19.8142 19.0943 18.9545 18.4000 211.4681
Rs(mm día
-1)* 7.3937 6.8020 7.0967 6.6929 6.6135 6.4061 6.9268 7.2320 8.0842 7.7905 7.7334 7.5072 86.2790
n/N 0.4410 0.3592 0.4160 0.4264 0.5009 0.5261 0.5874 0.5479 0.5791 0.4980 0.4868 0.4628 5.8315
Rso (MJ m
-2 día-1)* 28.8879 29.1059 28.4833 26.5598 24.2915 22.9526 23.4189 25.3735 27.5428 28.7002 28.8125 28.6672 322.7962
Rso (MJ m
-2 día-1)** 29.7159 29.9402 29.2998 27.3211 24.9878 23.6105 24.0902 26.1008 28.3322 29.5229 29.6384 29.4889 332.0488
α (coef. adimensional) 0.2300 0.2300 0.2300 0.2300 0.2300 0.2300 0.2300 0.2300 0.2300 0.2300 0.2300 0.2300 2.7600
Rns (MJ m
-2 día-1) 13.9538 12.8371 13.3932 12.6311 12.4814 12.0899 13.0726 13.6486 15.2569 14.7026 14.5949 14.1680 162.8304
σ (MJ K-4 m-2 día-1) 4.90E-09 4.90E-09 4.90E-09 4.90E-09 4.90E-09 4.90E-09 4.90E-09 4.90E-09 4.90E-09 4.90E-09 4.90E-09 4.90E-09 0.0000
T mín,K (°K) 293.4600 293.2600 293.0100 292.8600 292.5600 291.9100 291.5600 291.9100 293.1100 293.6600 293.5600 293.9100 3514.7700
T máx,K (°K) 307.8600 307.4600 307.2600 306.7600 307.4600 307.7600 307.4600 308.6600 308.7600 308.9600 308.4600 307.4600 3694.3200
Rnl (MJ m
-2 día-1) 2.4755 2.1227 2.4035 2.4591 2.8520 3.0599 3.3958 3.1850 3.1664 2.7261 2.6795 2.5104 33.0361
Rn (MJ m
-2 día-1) 11.4783 10.7144 10.9898 10.1720 9.6295 9.0300 9.6768 10.4636 12.0905 11.9765 11.9154 11.6576 129.7943
G mes,i (MJ m
-2 día-1) -0.0228 -0.0367 -0.0385 -0.0088 0.0017 -0.0350 0.0315 0.0998 0.0717 0.0052 -0.0438 -0.0245 0.0000
u2 (m/s) 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 24.0000
ETo (mm/día) 4.9842 4.7285 4.7953 4.4944 4.4830 4.4380 4.5811 4.9441 5.3109 5.2808 5.2028 4.9278 58.1708





 Método de Thornthwaite 
 
 
Figura  50: Evapotranspiración de referencia método de Thornthwaite , E. 2050 RCP 8.5. (Fuente: Elaboración 
propia) 
 
En la figura 50 se aprecia el cálculo de la evapotranspiración de referencia (ETo) por el 
método de Thornthwaite, las celdas resaltadas de color amarillo son los datos principales, 
los demás parámetros se han derivado a partir de estos y las fórmulas detalladas en el marco 
teórico, obteniéndose una Eto anual de 1797.18 mm. El mes con mayor ETo es octubre con 
176.28 mm y el mes con menor ETo es julio con 129.44 mm. 
 
 Método de Hargreaves 
 
Figura  51: Evapotranspiración de referencia método de Hargreaves E. 2050 RCP 8.5. (Fuente: Elaboración 
propia) 
MESES T máx (°C) T mín (°C) Tmed (°C)
Índice 













ENERO 34.70 °C 20.30 °C 27.50 °C 13.2102 152.28 12.450 31  5.27 163.26 mm
FEBRERO 34.30 °C 20.10 °C 27.20 °C 12.9926 145.78 12.350 28  5.00 140.03 mm
MARZO 34.10 °C 19.85 °C 26.98 °C 12.8302 141.04 12.100 31  4.74 146.96 mm
ABRIL 33.60 °C 19.70 °C 26.65 °C 12.5969 134.40 11.900 30  4.44 133.28 mm
MAYO 34.30 °C 19.40 °C 26.85 °C 12.7403 138.46 11.750 31  4.52 140.09 mm
JUNIO 34.60 °C 18.75 °C 26.68 °C 12.6148 134.90 11.650 30  4.37 130.97 mm
JULIO 34.30 °C 18.40 °C 26.35 °C 12.3829 128.48 11.700 31  4.18 129.44 mm
AGOSTO 35.50 °C 18.75 °C 27.13 °C 12.9384 144.19 11.850 31  4.75 147.13 mm
SEPTIEMBRE 35.60 °C 19.95 °C 27.78 °C 13.4107 158.43 12.000 30  5.28 158.43 mm
OCTUBRE 35.80 °C 20.50 °C 28.15 °C 13.6858 167.11 12.250 31  5.69 176.28 mm
NOVIEMBRE 35.30 °C 20.40 °C 27.85 °C 13.4656 160.14 12.450 30  5.54 166.15 mm
DICIEMBRE 34.30 °C 20.75 °C 27.53 °C 13.2284 152.83 12.550 31  5.33 165.17 mm
Ianual= 156.097 1797.18 mm
α= 3.979
MESES Tmáx  °C Tmín  °C Tmáx  °F Tmín °F Tmed °F
Rs máx       
kJ/m²/día




ENERO 34.70 °C 20.30 °C 94.46 °F 68.54 °F 81.50 °F 18121.8375 432.7495  141.08
FEBRERO 34.30 °C 20.10 °C 93.74 °F 68.18 °F 80.96 °F 16671.5810 398.1174  128.93
MARZO 34.10 °C 19.85 °C 93.38 °F 67.73 °F 80.56 °F 17393.8119 415.3642  133.84
ABRIL 33.60 °C 19.70 °C 92.48 °F 67.46 °F 79.97 °F 16404.0642 391.7291  125.31
MAYO 34.30 °C 19.40 °C 93.74 °F 66.92 °F 80.33 °F 16209.6249 387.0858  124.38
JUNIO 34.60 °C 18.75 °C 94.28 °F 65.75 °F 80.02 °F 15701.1988 374.9446  120.00
JULIO 34.30 °C 18.40 °C 93.74 °F 65.12 °F 79.43 °F 16977.4322 405.4211  128.81
AGOSTO 35.50 °C 18.75 °C 95.90 °F 65.75 °F 80.83 °F 17725.5138 423.2853  136.85
SEPTIEMBRE 35.60 °C 19.95 °C 96.08 °F 67.91 °F 82.00 °F 19814.2001 473.1631  155.19
OCTUBRE 35.80 °C 20.50 °C 96.44 °F 68.90 °F 82.67 °F 19094.3055 455.9720  150.78
NOVIEMBRE 35.30 °C 20.40 °C 95.54 °F 68.72 °F 82.13 °F 18954.4641 452.6326  148.70
DICIEMBRE 34.30 °C 20.75 °C 93.74 °F 69.35 °F 81.55 °F 18400.0427 439.3930  143.32
 1,637.18





En la figura 51 se aprecia el cálculo de la evapotranspiración de referencia (ETo) por el 
método de Hargreaves, las celdas resaltadas de color amarillo son los datos principales, los 
demás parámetros se han derivado a partir de estos, obteniéndose una Eto anual de 1637.18 
mm. El mes con mayor ETo es setiembre con 155.19 mm y el mes con menor ETo es junio 
con 120.00 mm. 
 
 Promedio de los Tres Métodos 
 
Tabla 16 
Promedio de Evapotranspiración de referencia (E. 2050 RCP 8.5) 
MESES 







ENERO 154.5096 163.2584 141.0763 152.9481 
FEBRERO 132.3968 140.0283 128.9263 133.7838 
MARZO 148.6555 146.9551 133.8387 143.1498 
ABRIL 134.8332 133.2787 125.3063 131.1394 
MAYO 138.9725 140.0913 124.3784 134.4808 
JUNIO 133.1389 130.9664 120.0048 128.0367 
JULIO 142.0140 129.4429 128.8104 133.4224 
AGOSTO 153.2686 147.1294 136.8481 145.7487 
SEPTIEMBRE 159.3256 158.4312 155.1880 157.6483 
OCTUBRE 163.7045 176.2827 150.7808 163.5893 
NOVIEMBRE 156.0828 166.1455 148.6989 156.9757 
DICIEMBRE 152.7622 165.1658 143.3212 153.7498 
TOTAL 1769.6642 1797.1756 1637.1783 1734.6727 
Fuente: Elaboración propia 
 
La tabla 16 representa el promedio de los tres métodos empleados para el cálculo de la 
evapotranspiración de referencia (ETo), donde la Eto anual es de 1734.6727 mm, el mes con 





 Coeficiente Kc de la Zona de Estudio 
 
El coeficiente Kc para la zona en estudio se determinó a partir de una clasificación 
supervisada basada en imágenes satelitales Lansat 8 más recientes, de donde se identificó 
ciertas áreas de cobertura como se muestras en el anexo 9 y en la tabla siguiente: 
 
  SITIOS DE MUESTREO RESULTADOS 
FID Shape MUESTRAS NOMBRE 
COORD_X    
(m) 






0 Polygon 1 
SOMBRA 
375182.1447 9257841.249 
106.038739 0.742964 1 Polygon 2 372466.7426 9254130.681 
2 Polygon 3 371155.9941 9259117.293 
3 Polygon 4 
NUBES 
372912.2136 9257338.937 
611.967249 4.28777 4 Polygon 5 376543.7329 9257237.389 
5 Polygon 6 372107.8963 9258524.061 
6 Polygon 7 
BOSQUE 
364287.3265 9257551.847 
9545.85086 66.8834 7 Polygon 8 372480.4937 9260444.91 
8 Polygon 9 376592.1827 9259139.818 
9 Polygon 10 
BARBECHO 
370406.5647 9257443.791 
3555.74985 24.9135 10 Polygon 11 365391.2189 9262971.451 
11 Polygon 12 363522.4101 9260939.023 
12 Polygon 13 
AGUA 
365665.9098 9259644.838 
452.778628 3.17241 13 Polygon 14 365126.9525 9257727.928 
14 Polygon 15 364476.6054 9255771.383 
 







agua 452.779 3.17% 
barbecho 3555.750 24.91% 
bosque 10106.717 70.81% 
Urbano 157.140 1.10% 
 TOTAL 14272.3853 
 
 
La figura 53 muestra la incidencia en porcentaje de cada cobertura identificada durante la 

















del cual se ha restado él área medida en la imagen satelital mediante un polígono (área 
urbana) , y el área sobrante verificada según imagen satelital de google Earth pertenece a 
bosque, las sombras producidas por las nubes según la imagen satelital del anexo 9, también 
se verificaron en google Earth y pertenecen a la cobertura bosque (el coeficiente se 
estableció igual para los dos escenarios). Todo ello fue esencial para determinar el 
coeficiente Kc como se muestra en la tabla siguiente: 
 
Tabla 17  
Coeficiente Kc de la subcuenca 
COBERTURA  ENERO - DICIEMBRE 
AGUA 
Kc 0.50 
ÁREA (ha) 452.78 
BARBECHO 
Kc 0.50 
ÁREA (ha) 3555.75 
BOSQUE 
Kc 0.95 
ÁREA (ha) 10106.72 
URBANO 
Kc 0.30 
ÁREA (ha) 157.14 
Kc PONDERADO 0.8268 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Evapotranspiración Potencial (ETP) 
 
La evapotranspiración potencial es el resultado de multiplicar la evapotranspiración de 
referencia por el coeficiente Kc ponderado, se ha establecido que dicho coeficiente es 
homogéneo durante todo el año. 
  
 Escenario Actual 
 
 
Figura  54: Evapotranspiración potencial en la Subcuenca E. Actual. (Fuente: Elaboración propia) 
MESES ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE TOTAL
ETo THORNTHWHAITE 121.3560 105.3289 110.9628 100.9526 99.5972 88.5374 89.6499 95.6280 102.2103 112.4332 114.8838 123.9201 1265.4601
ETo HARGREAVES 99.9065 97.5306 86.7450 87.6401 86.0344 88.3381 95.9697 107.9584 109.1953 113.3648 107.9699 101.2389 1181.8919
ETo PENMAN - MONTEITH 108.9050 92.0808 94.1183 86.2731 86.7627 84.3048 90.4048 101.6986 104.0716 112.0012 108.8478 108.2338 1177.7024
ETo PROMEDIO 110.0558 98.3134 97.2754 91.6219 90.7981 87.0601 92.0081 101.7617 105.1591 112.5997 110.5671 111.1309 1208.3514
Kc (COEFICIENTE) 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 9.9219
ETP (mm/mes) 90.9969 81.2880 80.4297 75.7553 75.0742 71.9835 76.0746 84.1391 86.9482 93.1003 91.4197 91.8859 999.0953






Cabe recalcar que el coeficiente Kc varía de acuerdo al ciclo vegetativo de los cultivos, pero 
en este caso al tratarse de un área considerable solo se ha identificado tipos de coberturas y 




Figura  55: Evapotranspiración promedio vs ETP ,E. Actual. (Fuente: Elaboración propia) 
 
La figura 55 muestra la evapotranspiración potencial en la subcuenca siendo la ETP anual 999.0953 
mm considerando que el coeficiente Kc afecta igualmente a toda el área. La evapotranspiración 
potencial durante el balance hídrico será afectada sólo por el porcentaje de área de cobertura vegetal 
y antrópica ya que la superficie libre del agua (Laguna Sauce) se ha determinado una evaporación 
de la lámina de agua por el método del Nomograma de Penman y Tanque evaporímetro. 
 
 Escenario Proyectado 2050 RCP-4.5 
 
 
Figura  56: Evapotranspiración Potencial 2050 RCP 4.5. (Fuente: Elaboración propia) 
 
En la figura 56 se muestra el cálculo de la evapotranspiración potencial para el escenario 
2050 RCP 4.5, donde la ETP anual es de 1371.6044 mm. 
MESES ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE TOTAL
ETo THORNTHWHAITE 148.6196 127.6269 134.6061 121.4673 128.4237 115.9661 119.9133 130.8981 140.4574 157.0299 151.3252 152.3153 1628.6489
ETo HARGREAVES 138.8330 126.8482 131.7452 123.1910 122.4275 117.4402 126.9130 134.1052 152.1219 147.9903 146.4176 141.3439 1609.3770
ETo PENMAN - MONTEITH 152.4992 130.6268 146.5346 132.3785 136.3326 129.4174 139.6188 149.8568 156.2764 160.4169 153.7141 150.9451 1738.6170
ETo PROMEDIO 146.6506 128.3673 137.6286 125.6789 129.0613 120.9412 128.8150 138.2867 149.6186 155.1457 150.4856 148.2014 1658.8809
Kc (COEFICIENTE) 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 9.9219
ETP (mm/mes) 121.2544 106.1373 113.7948 103.9145 106.7111 99.9972 106.5075 114.3389 123.7084 128.2784 124.4253 122.5367 1371.6044
ETP (MMC) 16.7311 14.6451 15.7018 14.3384 14.7243 13.7979 14.6962 15.7768 17.0697 17.7002 17.1686 16.9080 189.2582






Figura  57: ETo Promedio vs ETP E. RCP 4.5. (Fuente: Elaboración propia) 
 
 Escenario Proyectado 2050 RCP-8.5 
 
 
Figura  58: Evapotranspiración Potencial , E. 2050 RCP 8.5. (Fuente: Elaboración propia) 
 
 
Figura  59: ETo Promedio VS ETP E. RCP 8.5. (Fuente: Elaboración propia) 
 
En la figura 58 se muestra el cálculo de la evapotranspiración potencial para el escenario 
2050 RCP 8.5, donde la ETP anual es de 1416.2855 mm. 
MESES ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE TOTAL
ETo THORNTHWHAITE 163.2584 140.0283 146.9551 133.2787 140.0913 130.9664 129.4429 147.1294 158.4312 176.2827 166.1455 165.1658 1797.1756
ETo HARGREAVES 141.0763 128.9263 133.8387 125.3063 124.3784 120.0048 128.8104 136.8481 155.1880 150.7808 148.6989 143.3212 1637.1783
ETo PENMAN - MONTEITH 154.5096 132.3968 148.6555 134.8332 138.9725 133.1389 142.0140 153.2686 159.3256 163.7045 156.0828 152.7622 1769.6642
ETo PROMEDIO 152.9481 133.7838 143.1498 131.1394 134.4808 128.0367 133.4224 145.7487 157.6483 163.5893 156.9757 153.7498 1734.6727
Kc (COEFICIENTE) 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 9.7975
ETP (mm/mes) 124.8756 109.2287 116.8756 107.0697 109.7977 104.5364 108.9337 118.9975 128.7130 133.5636 128.1639 125.5300 1416.2855
ETP (MMC) 17.2307 15.0717 16.1269 14.7738 15.1502 14.4243 15.0310 16.4196 17.7602 18.4295 17.6844 17.3210 195.4234





 Evaporación en la Laguna Sauce 
 
La evaporación en la superficie libre de agua se realizó mediante el Nomograma de Penman 
y las mediciones del tanque evaporímetro para el Escenario Actual y mediante el método de 
Meyer para el Escenario 2050 de las dos rutas de concentración representativas (RCP 4.5, 
RCP 8.5). 
 
 Escenario Actual 
 
 
Figura  60: Evaporación en la Laguna método Nomograma de Penman, E. Actual. (Fuente: Elaboración 
propia) 
 
En la figura 60 se muestra el cálculo de la evaporación de la superficie libre del agua 
mediante el Nomograma de Penman, los datos de entrada son la humedad relativa, velocidad 
del viento, temperatura media, duración relativa de insolación y la radiación extraterrestre 
con los cuales se ingresó en el nomograma y se calculó los valores de E1, E2 y E3 tal como 
se muestra en el anexo 6. 
 
La evaporación anual en la Laguna Sauce para este escenario es de 19.7 mm y/o 2.75 
millones de metros cúbicos (MMC), el mes con mayor evaporación es octubre con 0.27 
MMC y el mes con menor evaporación es mayo con 0.17 MMC como se ve en la gráfica 






580.72 𝑚𝑚 ∗ 4.737𝑘𝑚²
1000




365 ∗ 24 ∗ 60 ∗ 60
=
2.751 ∗ 106𝑚³
365 ∗ 24 ∗ 60 ∗ 60𝑠
= 0.0872 𝑚3/𝑠 
MESES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
HR (%) 81.90 83.90 84.20 86.00 85.80 85.40 85.70 84.40 83.40 83.20 82.00 82.10 1008.00
u2 (m/s) 3.91 3.62 3.56 3.51 3.39 3.54 3.33 3.39 3.43 3.63 3.79 3.75 42.83
Tmed (°C) 24.92 24.68 24.45 24.11 23.86 23.26 23.06 23.45 24.12 24.45 24.74 25.03 290.14
n/D 0.44 0.36 0.42 0.43 0.50 0.53 0.59 0.55 0.58 0.50 0.49 0.46 5.83
Ra (cal/cm²/día) 324.97 319.04 285.28 290.57 287.00 298.97 326.38 363.69 361.95 372.86 352.70 328.48 3911.89
E1 (mm/día) -0.90 -0.70 -0.80 -0.90 -0.95 -0.95 -1.00 -0.95 -1.00 -0.95 -0.90 -0.90 -10.90
E2 (mm/día) 1.55 1.40 1.30 1.40 1.45 1.90 1.80 1.90 2.00 1.90 1.80 1.60 20.00
E3 (mm/día) 1.00 0.85 0.83 0.70 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.98 0.99 10.00
d (días del mes) 31.00 28.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00 365.00
E total (mm/día) 1.65 1.55 1.33 1.20 1.15 1.65 1.55 1.75 1.85 1.85 1.88 1.69 19.10
E total (mm/mes) 51.15 43.40 41.08 36.00 35.65 49.50 48.05 54.25 55.50 57.35 56.40 52.39 580.72
EVAPORACIÓN (mm/mes) 1.70 1.44 1.36 1.19 1.18 1.64 1.59 1.80 1.84 1.90 1.87 1.74 19.27
EVAPORACIÓN (MMC) 0.24 0.21 0.19 0.17 0.17 0.23 0.23 0.26 0.26 0.27 0.27 0.25 2.75










Figura  62: Evaporación en la Laguna, método Tanque Evaporímetro. (Fuente: Senamhi) 
 
El método empírico del Nomograma de Penman de la figura 60 con los datos meteorológicos de la 
estación resulta una evaporación de 2.75MMC, mientras que con el evaporímetro de la estación de 
la figura 62 se obtiene 4.11MMC, haciendo una diferencia de 1.36 MMC, considerándose el 
resultado del método del tanque evaporímetro para el cálculo del balance Hídrico, cuyo cálculo se 





867.66 𝑚𝑚 ∗ 4.737𝑘𝑚²
1000




365 ∗ 24 ∗ 60 ∗ 60
=
4.11 ∗ 106𝑚³
365 ∗ 24 ∗ 60 ∗ 60𝑠
= 0.13 𝑚3/𝑠 
Donde: 
𝐸𝑀𝑀𝐶/𝑎ñ𝑜 : Evaporación anual en millones de metros cúbicos. 
𝐸𝑚𝑚/𝑎ñ𝑜 : Evaporación anual total en mm. 
𝐴  : Área de la Subcuenca en km² 
𝐸𝑚3/𝑠  : Evaporación promedio anual en m³/s 
AÑOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
2013 71.700 70.900 76.500 81.700 74.200 73.600 76.700 75.700 75.900 75.800 75.100 88.000 915.800
2014 74.100 70.100 56.000 52.100 62.200 70.600 71.600 69.200 64.600 66.300 77.000 81.400 815.200
2015 77.100 58.200 62.000 53.000 56.900 55.400 70.100 66.100 81.200 76.800 77.200 78.100 812.100
2016 99.900 67.200 66.000 58.400 69.300 65.100 70.500 85.000 72.200 79.800 85.200 81.500 900.100
2017 72.700 69.900 67.500 66.700 68.100 71.000 79.900 74.400 75.300 87.600 79.600 82.400 895.100
PROMEDIO 79.100 67.260 65.600 62.380 66.140 67.140 73.760 74.080 73.840 77.260 78.820 82.280 867.660
EVAPORACION EN mm 2.625 2.232 2.177 2.070 2.195 2.228 2.448 2.459 2.451 2.564 2.616 2.731 28.799
EVAPORACION EN MMC 0.375 0.319 0.311 0.295 0.313 0.318 0.349 0.351 0.350 0.366 0.373 0.390 4.110
Días de mes 31.00 28.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00 365.00
EVAPORACION EN m³/s 0.140 0.132 0.116 0.114 0.117 0.123 0.130 0.131 0.135 0.137 0.144 0.146 0.130





 Escenario Proyectado 2050 RCP-4.5 
 
Figura  63: Evaporación en la Laguna - Método de Meyer ,E. RCP 4.5. (Fuente: elaboración propia) 
 
La evaporación anual en la Laguna Sauce para este escenario es de 40.111 mm y/o 5.725 
millones de metros cúbicos (MMC), el mes con mayor evaporación es agosto con 0.526 
MMC y el mes con menor evaporación es abril con 0.428 MMC con se ve en la figura 64. 
 
 
Figura  64: Evaporación mensual en la Laguna - Método de Meyer RCP 4.5. (Fuente: Elaboración propia) 
 
 Escenario Proyectado 2050 RCP-8.5 
 
 
Figura  65: Evaporación en la Laguna - Método de Meyer E. RCP 8.5. (Fuente: Elaboración propia) 
MESES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
v (m/s) 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 24.000
v (millas/hora) 4.474 4.474 4.474 4.474 4.474 4.474 4.474 4.474 4.474 4.474 4.474 4.474 53.687
es (Kpa) 3.798 3.724 3.681 3.586 3.672 3.615 3.620 3.763 3.867 3.943 3.897 3.792 44.959
es (PlgHg) 1.122 1.100 1.087 1.059 1.084 1.068 1.069 1.111 1.142 1.164 1.151 1.120 13.276
ea (Kpa) 2.274 2.246 2.218 2.197 2.170 2.058 2.038 2.058 2.204 2.295 2.295 2.353 26.406
ea (PlgHg) 0.671 0.663 0.655 0.649 0.641 0.608 0.602 0.608 0.651 0.678 0.678 0.695 7.798
C 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 72.000
Em (plg/mes) 3.909 3.790 3.752 3.560 3.850 3.995 4.057 4.375 4.265 4.227 4.109 3.691 47.578
Em (mm/mes) 99.279 96.277 95.299 90.431 97.799 101.467 103.040 111.113 108.320 107.362 104.362 93.742 1208.491
EVAPORACIÓN (mm/mes) 3.295 3.196 3.163 3.002 3.246 3.368 3.420 3.688 3.595 3.563 3.464 3.111 40.111
EVAPORACIÓN (MMC) 0.470 0.456 0.451 0.428 0.463 0.481 0.488 0.526 0.513 0.509 0.494 0.444 5.725














































































































































MESES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
v (m/s) 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 24.000
v (millas/hora) 4.474 4.474 4.474 4.474 4.474 4.474 4.474 4.474 4.474 4.474 4.474 4.474 53.687
es (Kpa) 3.956 3.881 3.833 3.749 3.831 3.831 3.763 3.972 4.071 4.144 4.057 3.929 47.016
es (PlgHg) 1.168 1.146 1.132 1.107 1.131 1.131 1.111 1.173 1.202 1.224 1.198 1.160 13.884
ea (Kpa) 2.382 2.353 2.317 2.295 2.253 2.163 2.116 2.163 2.331 2.412 2.397 2.449 27.631
ea (PlgHg) 0.703 0.695 0.684 0.678 0.665 0.639 0.625 0.639 0.688 0.712 0.708 0.723 8.160
C 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 72.000
Em (plg/mes) 4.037 3.918 3.888 3.727 4.047 4.278 4.222 4.637 4.463 4.442 4.257 3.795 49.711
Em (mm/mes) 102.529 99.529 98.758 94.669 102.785 108.657 107.226 117.788 113.366 112.834 108.121 96.394 1262.657
EVAPORACIÓN (mm/mes) 3.403 3.303 3.278 3.142 3.412 3.606 3.559 3.910 3.763 3.745 3.589 3.199 41.909
EVAPORACIÓN (MMC) 0.486 0.471 0.468 0.448 0.487 0.515 0.508 0.558 0.537 0.535 0.512 0.457 5.981





La evaporación anual en la Laguna Sauce para este escenario es de 41.909 mm y/o 5.981 
millones de metros cúbicos (MMC), el mes con mayor evaporación es agosto con 0.558 
MMC y el mes con menor evaporación es abril con 0.448 MMC con se ve en la figura 65. 
 
Figura  66: Evaporación mensual en la Laguna - Método de Meyer, RCP 8.5. (Fuente: Elaboración propia) 
 
 Pérdida por Humedecimiento del Suelo en la Subcuenca 
 
La absorción del suelo se ha determinado por el método de pesadas, para dos muestras 
representativas: una en condiciones normales y otra saturada por precipitación, cuya 
diferencia de pesos determina la cantidad de agua que absorbe la subcuenca luego de una 
precipitación. El anexo 17 muestra la extracción de las muestras y su cálculo de humedad. 
Esta consideración es la misma para los dos escenarios y se determina como sigue: 
 
 
Figura  67: Humedad del suelo en Condiciones Normales. (Fuente: Elaboración propia) 
 
La figura 67 muestra el cálculo de la cantidad de agua en una muestra representativa de suelo 
en condiciones normales de área 0.25 m * 0.50 m, para una profundidad de 0.10 m, 
obteniéndose 772.54 gr de agua representando una humedad de 10.31%. Su cálculo es: 
 
























































































































1 2 3 4 Total BALDE
98.20 115.90 97.50 108.50 420.10 307.00
199.85 214.65 200.50 206.40 821.40 8572.00
101.65 98.75 103.00 97.90 401.30 8265.00
190.50 205.45 191.04 196.90 783.89 7799.46
9.35 9.20 9.46 9.50 37.51 772.54
92.30 89.55 93.54 88.40 363.79 7492.46
10.13 10.27 10.11 10.75 10.31 10.31
Muestras en el Laboratorio
LATA N°
PESO DE LATA grs
PESO DEL SUELO HUMEDO + LATA grs
PESO DE SUELO HÚMEDO grs
PESO DEL SUELO SECO + LATA grs
PESO DEL AGUA grs
PESO DEL SUELO SECO  grs











∗ 100 = 10.31% 
Donde: 
𝑃𝑎𝑔𝑢𝑎_𝐶𝑁  : Peso del agua en gr. 
𝑃𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜_ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜_𝐶𝑁 : Peso del suelo húmedo en gr. 
𝑃𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜_𝑠𝑒𝑐𝑜_𝐶𝑁  : Peso del suelo seco en gr. 
%𝐻𝐶𝑁   : Porcentaje de humedad del suelo en condiciones normales. 
 
 
Figura  68: Humedad del suelo Saturada por Precipitación. (Fuente: Elaboración propia) 
 
La figura 68 muestra el cálculo de la cantidad de agua en una muestra representativa de suelo 
en condiciones normales de área 0.25 m * 0.50 m, para una profundidad de 0.10 m, 
obteniéndose 1424.11 gr de agua representando una humedad de 18.67%. Su cálculo es igual 
a la anterior muestra representativa. 
 
Tabla 18  
Absorción del suelo 















MUESTRA SATURADA POR PRECIPITACIÓN 18.67 1424.11 1.424 0.1250 11.393 
MUESTRA EN CONDICIONES NORMALES 10.31 772.54 0.773 0.1250 6.180 
ABSORCIÓN DEL SUELO 8.36 651.57 0.652 0.1250 5.213 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la tabla 28 se determinó que la absorción del suelo para un área representativa de 0.25x0.5 m² a 
una profundidad de 10 cm es de 0.652 Litros y transformando a precipitación se obtiene 5.213 mm, 
cuyo cálculo se realizó como sigue: 
 
𝑉𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑉𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎_𝑃𝑃 − 𝑉𝐶𝑁 = 1.424 𝐿 − 0.773 = 0.652𝐿 
Muestra in situ
1 2 3 4 Total BALDE
98.20 115.90 97.50 108.50 420.10 307.00
207.45 222.25 208.10 214.00 851.80 9360.00
109.25 106.35 110.60 105.50 431.70 9053.00
190.50 205.45 191.04 196.90 783.89 7935.89
16.95 16.80 17.06 17.10 67.91 1424.11
92.30 89.55 93.54 88.40 363.79 7628.89
18.36 18.76 18.24 19.34 18.67 18.67
PESO DE SUELO HÚMEDO grs
PESO DEL SUELO SECO + LATA grs
PESO DEL AGUA grs
PESO DEL SUELO SECO  grs
% DE HUMEDAD 
PESO DEL SUELO HUMEDO + LATA grs
LATA N°
PESO DE LATA grs





Transformando a mm de precipitación: 
1𝑚𝑚 = 1𝐿/𝑚² 
Área de muestreo: 
𝐴𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 = 0.25 ∗ 0.50 = 0.125 𝑚² 












𝑉𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 : Volumen de agua absorbida luego de una precipitación en Litros. 
𝑉𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎_𝑃𝑃 : Volumen de agua del suelo saturado por precipitación en L. 
𝑉𝐶𝑁  : Volumen de agua del suelo en condiciones normales en L. 
𝐴𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 : Área de la muestra en m². 
𝐴𝐵𝑆𝑚𝑚 : lámina de absorción en mm. 
 
 
Figura  69: Pérdida por humedecimiento del suelo , absorción. (Fuente: Elaboración propia) 
 
En la figura 69 se determinó la pérdida por humedecimiento del suelo a partir de la absorción que 
tiene el suelo luego de una precipitación, obteniéndose una lámina de absorción de 62.55mm anuales, 
equivalentes a 8.63 MMC o 0.274 m³/s, cuyo cálculo manual es como sigue: 
 
𝑉𝐴𝐵𝑆𝑀𝑀𝐶/𝐴Ñ𝑂 =
𝐴𝐵𝑆𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙_𝑚𝑚 ∗ (𝐴𝑠𝑢𝑏𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑎 − 𝐴𝑙𝑎𝑔𝑢𝑛𝑎)
1000
=
62.55𝑚𝑚 ∗ (142.72 − 4.74)
1000
 





365 ∗ 24 ∗ 60 ∗ 60
=
8.63 ∗ 106
365 ∗ 24 ∗ 60 ∗ 60
= 0.274 𝑚3/𝑠 
 
Donde: 
𝑉𝐴𝐵𝑆𝑀𝑀𝐶/𝐴Ñ𝑂 : Volumen de agua absorbida en millones de metros cúbicos al año. 
𝑄𝑎𝑏𝑠  : Caudal promedio absorbido en m³/s  
PARÁMETROS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
Absorción del suelo en mm 5.21 5.21 5.21 5.21 5.21 5.21 5.21 5.21 5.21 5.21 5.21 5.21 62.55
Días de mes 31.00 28.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00 365.00
Area de la Subcuenca km² 142.72 142.72 142.72 142.72 142.72 142.72 142.72 142.72 142.72 142.72 142.72 142.72
Area de la Laguna km² 4.74 4.74 4.74 4.74 4.74 4.74 4.74 4.74 4.74 4.74 4.74 4.74
Área sin Laguna km² 137.98 137.98 137.98 137.98 137.98 137.98 137.98 137.98 137.98 137.98 137.98 137.98
Volumen en MMC 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 8.63
Caudal en m³/s 0.269 0.297 0.269 0.277 0.269 0.277 0.269 0.269 0.277 0.269 0.277 0.269 0.274





 Balance Hídrico Superficial 
 
 Escenario Actual 
 
 
Figura  70: Balance Hídrico Escenario Actual. (Fuente: Elaboración propia) 
 
La figura 70 muestra el balance hídrico superficial, resultando una disponibilidad hídrica de 
66.28 MMC anuales con un caudal promedio de 2.10 m³/s, cuyo cálculo manual es como 
sigue: 
𝐷𝐻𝑀𝑀𝐶_𝑎ñ𝑜 = 𝑃𝑃𝑀𝑀𝐶_𝑎ñ𝑜 − 𝐸𝑇𝑅𝑀𝑀𝐶_𝑎ñ𝑜 − 𝐸𝑀𝑀𝐶_𝑎ñ𝑜 − 𝑉𝐴𝐵𝑆𝑀𝑀𝐶_𝑎ñ𝑜 
 
𝐷𝐻𝑀𝑀𝐶_𝑎ñ𝑜 = 216.88 − 137.86 − 4.11 − 8.63 = 𝟔𝟔. 𝟐𝟖 𝑴𝑴𝑪/𝒂ñ𝒐 
 
Donde: 
𝐷𝐻𝑀𝑀𝐶_𝑎ñ𝑜 : Disponibilidad hídrica anual por precipitación en MMC. 
𝑃𝑃𝑀𝑀𝐶_𝑎ñ𝑜 : Total de precipitación anual en MMC. 
𝐸𝑀𝑀𝐶_𝑎ñ𝑜 : Evaporación de la superficie de la laguna en MMC. 
𝑉𝐴𝐵𝑆𝑀𝑀𝐶_𝑎ñ𝑜 : Volumen de absorción por humedecimiento del suelo en MMC. 
𝐸𝑇𝑅𝑀𝑀𝐶_𝑎ñ𝑜 : Evapotranspiración real en MMC y se define como: 
𝑆𝑖 ∶ 𝐸𝑇𝑃 ≤ 𝑃𝑃 − 𝐸 − 𝑉𝐴𝐵𝑆  − − − − −−−−−  𝐸𝑇𝑅 = 𝐸𝑇𝑃 
𝑆𝑖 ∶ 𝐸𝑇𝑃 > 𝑃𝑃 − 𝐸 − 𝑉𝐴𝐵𝑆  − − − − −−−−−  𝐸𝑇𝑅 = 𝑃𝑃 − 𝐸 − 𝑉𝐴𝐵𝑆 
𝐸𝑇𝑃  : evapotranspiración potencial de la subcuenca sin la laguna. 
Considerando que la evaporación de la superficie libre de agua en la laguna (E) y la 
absorción por humedecimiento (𝑉𝐴𝐵𝑆) siempre se darán a lo largo de los meses del año, la 
evapotranspiración real (ETR) será igual a la evapotranspiración potencial(ETP) siempre y 
cuando la ETP no sobrepase la diferencia de PP-E-𝑉𝐴𝐵𝑆 , de ocurrir lo contrario la ETR será 
MESES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
PRECIPITACIÓN (MMC) 15.08 18.97 24.56 25.90 19.28 16.08 13.77 14.15 18.71 20.32 15.56 14.51 216.88
ETP (MMC) 12.56 11.22 11.10 10.45 10.36 9.93 10.50 11.61 12.00 12.85 12.61 12.68 137.86
EVAPORACIÓN (MMC) 0.37 0.32 0.31 0.30 0.31 0.32 0.35 0.35 0.35 0.37 0.37 0.39 4.11
ABSORCIÓN DEL SUELO 
(MMC)
0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 8.63
ETR (MMC) 12.56 11.22 11.10 10.45 10.36 9.93 10.50 11.61 12.00 12.85 12.61 12.68 137.86
DISPONIBILIDAD HÍDRICA 
EN MMC
1.43 6.72 12.43 14.43 7.89 5.11 2.20 1.47 5.65 6.39 1.85 0.72 66.28
DIAS DEL MES 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365
DISPONIBILIDAD HÍDRICA 
EN m³/s al 100%
0.54 2.78 4.64 5.57 2.94 1.97 0.82 0.55 2.18 2.39 0.71 0.27 2.10
DISPONIBILIDAD HÍDRICA 
EN m³/s al 90%
0.48 2.50 4.18 5.01 2.65 1.77 0.74 0.49 1.96 2.15 0.64 0.24 1.89
DISPONIBILIDAD HÍDRICA 
EN m³/s al 110%
0.59 3.05 5.10 6.12 3.24 2.17 0.90 0.60 2.40 2.63 0.78 0.30 2.31





igual a PP-E-𝑉𝐴𝐵𝑆 ,ya que no se puede evapotranspirar agua que no hay. La conversión a 




365 ∗ 24 ∗ 60 ∗ 60
=
66.28 ∗ 106
365 ∗ 24 ∗ 60 ∗ 60
= 𝟐. 𝟏𝟎 𝒎𝟑/𝒔 
Donde: 
𝑄𝑝𝑟𝑜𝑚𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 : Caudal promedio anual en m³/s. 
𝐷𝐻𝑀𝑀𝐶_𝑎ñ𝑜 : Disponibilidad hídrica anual en MMC/año 
 
 
Figura  71: Disponibilidad Hídrica Mensual - Escenario Actual. (Fuente: Elaboración propia) 
 
Las figuras 71 y 72 muestran la disponibilidad hídrica y escorrentía mensual para el 
escenario actual, dónde el mes con mayor disponibilidad es abril con 14.43 MMC o 5.57m³/s 
y el mes con menor disponibilidad es diciembre con 0.72 MMC o 0.27 m³/s. 
 
 
























































































 Escenario Proyectado 2050 RCP-4.5 
 
 
Figura  73: Balance Hídrico Escenario Proyectado 2050 RCP 4.5. (Fuente: Elaboración propia) 
 
La figura 73 muestra el cálculo del balance hídrico superficial para el escenario proyectado 
2050 MODELO GCM ACCESS1-0 RCP 4.5, dónde la disponibilidad hídrica anual es de 
25.30 MMC, correspondiendo a una escorrentía superficial promedio anual de 0.80m³/s 
cuyo proceso de cálculo es igual al Escenario Actual. 
 
 
Figura  74: Disponibilidad Hídrica en MMC , E. 2050 RCP 4.5. (Fuente: Elaboración propia) 
 
Las figuras 74 y 75 muestran la disponibilidad hídrica y escorrentía mensual para el 
escenario proyectado RCP 4.5 donde el mes con mayor disponibilidad es abril con 
8.99MMC (3.47m³/s) y los meses con menor disponibilidad del recurso agua son junio y 
julio con 0.20 MMC (0.08m³/s) y 0.22 MMC (0.08m³/s), además los meses de agosto, 
setiembre, noviembre y diciembre no presentan disponibilidad hídrica. 
MESES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
PRECIPITACIÓN (MMC) 19.98 16.84 25.19 24.48 17.91 15.20 16.13 13.84 16.70 21.41 16.84 15.77 220.29
ETP (MMC) 16.73 14.65 15.70 14.34 14.72 13.80 14.70 15.78 17.07 17.70 17.17 16.91 189.26
EVAPORACIÓN (MMC) 0.47 0.46 0.45 0.43 0.46 0.48 0.49 0.53 0.51 0.51 0.49 0.44 5.72
ABSORCIÓN (MMC) 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 8.63
ETR (MMC) 16.73 14.65 15.70 14.34 14.72 13.80 14.70 12.60 15.47 17.70 15.63 14.61 180.63
DISPONIBILIDAD HÍDRICA 
EN MMC
2.06 1.02 8.32 8.99 2.00 0.20 0.22 0.00 0.00 2.48 0.00 0.00 25.30
DIAS DEL MES 31.00 28.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00 365.00
ESCORRENTÍA 
SUPERFICIAL m³/s
0.77 0.42 3.11 3.47 0.75 0.08 0.08 0.00 0.00 0.93 0.00 0.00 0.80
































Figura  75: Escorrentía superficial mensual E. 2050 RCP 4.5.(Fuente: Elaboración propia) 
 
 Escenario Proyectado 2050 RCP-8.5 
 
 
Figura  76: Balance Hídrico Escenario Proyectado 2050 RCP 8.5. (Fuente: Elaboración propia) 
 
La figura 76 muestra el cálculo del balance hídrico superficial para el escenario proyectado 
2050 MODELO GCM ACCESS1-0 RCP 8.5, dónde la disponibilidad hídrica anual es de 
22.84 MMC, correspondiendo a una escorrentía superficial promedio anual de 0.72 m³/s 
cuyo proceso de cálculo es igual al Escenario Actual. 
 
 
























































ESCORRENTÍA SUPERFICIAL MENSUAL (m³/s)
MESES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
PRECIPITACIÓN (MMC) 21.76 17.55 25.40 24.05 14.41 15.34 16.98 14.34 15.98 20.98 17.77 16.77 221.36
ETP (MMC) 17.23 15.07 16.13 14.77 15.15 14.42 15.03 16.42 17.76 18.43 17.68 17.32 195.42
EVAPORACIÓN (MMC) 0.49 0.47 0.47 0.45 0.49 0.51 0.51 0.56 0.54 0.53 0.51 0.46 5.98
ABSORCIÓN DEL SUELO 
(MMC)
0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 8.63
ETR (MMC) 17.23 15.07 16.13 14.77 13.21 14.11 15.03 13.07 14.73 18.43 16.54 15.59 183.91
DISPONIBILIDAD HÍDRICA 
EN MMC
3.33 1.29 8.09 8.11 0.00 0.00 0.73 0.00 0.00 1.30 0.00 0.00 22.84
DIAS DEL MES 31.00 28.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00 365.00
ESCORRENTÍA SUPERFICIAL 
EN m³/s
1.24 0.53 3.02 3.13 0.00 0.00 0.27 0.00 0.00 0.48 0.00 0.00 0.72






























Las figuras 77 y 78 muestran la disponibilidad hídrica y escorrentía mensual para el 
escenario proyectado RCP 8.5 donde el mes con mayor disponibilidad es abril con 8.11 
MMC (3.13m³/s) y el mes con menor disponibilidad del recurso agua es julio con 0.73 MMC 
(0.27m³/s), además los meses de mayo, junio, agosto, setiembre, noviembre y diciembre no 
presentan disponibilidad hídrica. 
 
Figura  78: Escorrentía Superficial Mensual , E.P. 2050 RCP 8.5. (Fuente: Elaboración propia) 
 
 Comparación de Disponibilidad Hídrica de los Escenarios 
 
La tabla 19 compara la disponibilidad hídrica de los dos escenarios, escenario actual y 
escenario proyectado 2050 bajo las dos rutas de concentración representativas (RCP 4.5 – 
RCP 8.5) de donde se aprecia claramente las diferencias en la figura 79. 
 
Tabla 19  
Comparación de Disponibilidad Hídrica de los Escenarios (MMC) 
MESES E. ACTUAL (MMC) E.P. 2050 RCP 4.5(MMC) E.P. 2050 RCP 8.5(MMC) 
ENE 1.434 2.060 3.329 
FEB 6.719 1.021 1.292 
MAR 12.427 8.318 8.090 
ABR 14.430 8.990 8.107 
MAY 7.887 2.005 0.000 
JUN 5.108 0.202 0.000 
JUL 2.202 0.224 0.726 
AGO 1.468 0.000 0.000 
SET 5.648 0.000 0.000 
OCT 6.393 2.480 1.297 
NOV 1.849 0.000 0.000 
DIC 0.719 0.000 0.000 
TOTAL 66.282 25.299 22.841 
































































Figura  79: Comparación mensual de Disponibilidad Hídrica de los Escenarios en MMC. (Fuente: Elaboración 
propia) 
 
En la figura 79 se aprecia la comparación mensual de la disponibilidad hídrica para los dos 
escenarios de análisis donde en el Escenario Actual todos los meses presentan disponibilidad 
hídrica siendo abril el mes con mayor disponibilidad de agua con 14.43 MMC y el mes de 
diciembre es el mes con menor disponibilidad de agua con 0.719 MMC. 
 
El escenario proyectado 2050 RCP 4.5 tiene máxima disponibilidad en el mes de abril con 
8.99 MMC y mínima en junio con 0.202 MMC con meses como agosto, setiembre, 
noviembre y diciembre sin disponibilidad alguna. 
 
El escenario proyectado 2050 RCP 8.5 tiene máxima disponibilidad en el mes de abril con 
8.107 MMC y mínima en julio con 0.726 MMC, con meses como mayo, junio, agosto, 
setiembre, noviembre y diciembre sin disponibilidad alguna. 
 
La disponibilidad hídrica anual del escenario proyectado RCP 4.5 representa el 38.17% del 













La zona de estudio cuenta con un área de 142.72 Km² clasificándola como subcuenca y un 
perímetro de 66.176 Km. 
 
La altitud máxima es de 1672.925 m.s.n.m., la altitud mínima es de 642 m.s.n.m. y la altitud 
media es de 1074.892 m.s.n.m. 
 
Según los parámetros morfológicos la subcuenca tiene un índice de compacidad de 1.53 
Km/Km, un factor de forma 0.507 Km/Km y una relación de elongación de 0.803 Km²/Km 
determinando que la subcuenca es irregular, no susceptible a inundaciones y de forma 
oblonga alargada. 
 
La longitud de la subcuenca es de 16.77 Km y el ancho promedio es de 8.51 Km. 
 
La pendiente de la subcuenca según el criterio de Horton es de 9.82 % perteneciendo a una 
pendiente accidentada media. 
 
Según la curva hipsométrica la subcuenca está en fase de juventud y partiendo de la 
geodinámica externa e interna puede que cambie la morfología y con ello algunas de sus 
características. 
 
El perfil del cauce principal de mayor pendiente se ubica entre los 700 y 950 m.s.n.m. con 
un tramo de 3125 m aproximadamente, el resto del tramo hasta el punto de interés tiene 
pendiente suave. 
 
La longitud del cauce principal de la subcuenca es de 22.95 Km, la longitud promedio de la 
red hídrica es de 386.29 Km. 
 
La pendiente del cauce principal es de 4.49 % clasificándola como suave, la pendiente 
promedio de la red hídrica es de 1.18 %. 
 
La densidad de drenaje de la subcuenca es de 2.70 Km/Km², manifestando un buen drenaje 





El tiempo de concentración promedio es de 2.62 horas, tiempo que demora una gota de agua 
en llegar al punto de interés durante una precipitación en la subcuenca. 
 
El área del espejo de agua de la Laguna Sauce es de 4.737 km² y un perímetro de 13.268 
Km. El volumen de agua según (MACO , 2003 - pág 18 ) en el Informe preliminar del 
estudio de la cuenca hidrográfica de la Región San Martín es de 79806187 m³ (79.81 MMC), 
y según el presente balance hídrico el almacenamiento promedio anual que se obtiene es de 
78582279.28 m³ (78.58 MMC). 
 
La pérdida anual de agua por humedecimiento del suelo es de 8.63 MMC presente en los 
dos escenarios de análisis. 
 
Las conclusiones para el Escenario Actual son: 
Luego de hacer un análisis de consistencia y confiabilidad de los datos de precipitación 
solicitados a Senamhi la precipitación media anual es de 1519.63 mm, el mes con mayor 
precipitación media es abril con 181.46 mm y el mes con menor precipitación media es 
julio con 96.46 mm. 
Luego de hacer un análisis de consistencia y confiabilidad de los datos de temperatura 
máxima solicitados a Senamhi, la temperatura máxima media anual es de 32.20 °C, el 
mes con mayor temperatura máxima media es diciembre con 32.84 °C y el mes con 
menor temperatura máxima media es julio con 31.37 °C. 
Luego de hacer un análisis de consistencia y confiabilidad de los datos de temperatura 
mínima solicitados a Senamhi, la temperatura mínima media anual es de 16.16 °C, el 
mes con mayor temperatura mínima media es diciembre con 17.22 °C y el mes con 
menor temperatura mínima media es julio con 14.75 °C. 
La evapotranspiración de referencia (ETo) promedio anual es de 1208.3514 mm . 
El coeficiente Kc ponderado, a partir de la clasificación supervisada de la subcuenca es 
de 0.8268. 
La evapotranspiración potencial (ETP) anual es 137.86 MMC. 
La evaporación registrada en la Laguna Sauce es de 4.11 MMC. 
La evapotranspiración real (ETR) anual es 137.86 MMC. 
Existe disponibilidad hídrica en todos los meses haciendo un total anual de 66.28 MMC. 






Las conclusiones para el Escenario Proyectado 2050 Modelo GCM ACCESS 1-0 RCP 4.5 
son: 
La precipitación media anual para este escenario es 1543.5 mm. 
La temperatura máxima media anual es 31.4 °C y la temperatura mínima media anual es 
de 19.0 °C. 
La evapotranspiración de referencia (ETo) promedio anual es de 1658.88 mm, resultado 
del promedio de los tres métodos empleados. 
La evapotranspiración potencial (ETP) anual es 189.26 MMC. 
la evaporación en la Laguna Sauce es 5.72 MMC. 
La evapotranspiración real (ETR) anual es 180.63 MMC. 
La disponibilidad hídrica anual es de 25.30 millones de metros cúbicos (MMC). 
 
Las conclusiones para el Escenario Proyectado 2050 Modelo GCM ACCESS 1-0 RCP 8.5 
son: 
La precipitación media anual para este escenario es 1551.0 mm. 
La temperatura máxima media anual es 32.15 °C y la temperatura mínima media anual 
es de 19.74 °C. 
La evapotranspiración de referencia (ETo) promedio anual es de 1734.6727 mm, 
resultado del promedio de los tres métodos empleados. 
La evapotranspiración potencial (ETP) anual es 195.42 MMC. 
la evaporación en la Laguna Sauce es 5.98 MMC. 
La evapotranspiración real (ETR) anual es 183.91 MMC. 
La disponibilidad hídrica anual es de 22.84 millones de metros cúbicos (MMC). 
 
El escenario 2050 en las dos rutas de concentración representativas (RCP 4.5 y RCP 8.5), 
las temperaturas máximas superan al Escenario Actual en 1.7 °C (RCP 4.5) y 2.5 °C (RCP 
8.5) en promedio anual. 
 
El escenario 2050 en las dos rutas de concentración representativas (RCP 4.5 y RCP 8.5), 








Promover la conservación y protección ecológica la subcuenca de la Laguna Sauce. Lo que 
se traduce a conservar la masa de agua por medio de la infiltración y reserva. Además de 
seguir conservando el turismo y el ingreso económico al distrito. 
 
Trabajar con modelos de elevación digital (DEM) más precisos por ejemplo los de ALOS 
PALSAR, LIDAR O 3DEP, ya que con el que se trabajó tiene una precisión de 30 m y es 
susceptible a posibles errores. Estos modelos se pueden obtener de satélites internacionales 
bajo previo pago de acuerdo a la zona de interés y área a investigar. 
 
Utilizar software actual para procesar información satelital, corregir y analizar como ArcGis 
10.5, Idrisi Selva o Envi y así garantizar la confiabilidad de los datos. 
 
Para proyectos de gran relevancia se debe comprar la data meteorológica a Senamhi o 
cualquier otra entidad que disponga, esta debe ser auténtica y estar sellada por la misma 
entidad para validar nuestro proyecto frente a posibles problemas sobre todo estructurales si 
es que el estudio hidrológico sirvió para diseñar un puente, represa, bocatomas, etc. 
 
A los datos meteorológicos, sobre todo a los de precipitación y temperatura se debe realizar 
su tratamiento de datos, mediante análisis de saltos en la media y varianza, análisis de 
consistencia y tendencia, pruebas de bondad y ajuste, antes de ser usados para determinar 
parámetros que deriven de estos. 
 
Para estimar o calcular la evapotranspiración de referencia, usar la mayor cantidad de 
métodos posibles que guarden relación o tengan un ajuste similar y emplear el promedio de 
estos como dato principal. 
 
Para la estimación de la evapotranspiración total en el escenario proyectado 2050 utilizar 







Al ver que la disponibilidad hídrica no tiene déficit en el escenario actual y escenario 
proyectado 2050 partiendo de un almacén inicial, se puede plantear un proyecto de irrigación 
en la parte baja de la subcuenca realizando previamente una cédula de cultivo y 
determinando la extensión de los sembríos. 
 
Plantear una zona estratégica para instalar una turbina eléctrica aprovechando el caudal 
disponible a partir del balance hídrico, para tener una fuente propia de energía eléctrica en 
el distrito y zonas cercanas. 
 
Promover el uso y enseñanza del software de vanguardia durante el desarrollo formativo 
universitario en el curso de hidrología y cursos afines en esta casa superior de estudios para 
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Anexo 01. Proceso didáctico de obtención de información de elevación digital, 
delimitación de la sub cuenca Laguna Sauce y determinación de parámetros 
morfológicos. 
 
1. Ir al link https://earthexplorer.usgs.gov/, registrarse creando una cuenta. 
 
2. Ingresar a la cuenta, localizar el área o región que se necesita, en el botón SEARCH 
CRITERIA→COORDINATES, elegir esquinas de la región o introducir 
coordenadas de las esquinas en ADD COORDINATES, al costado izquierdo 
aparecerá las coordenadas de los puntos seleccionados. 
 
3. Entrar en Data Sets y seleccionar el tipo de información en este caso es Digital 






4. Presionar botón Results y al costado izquierdo aparecerá la información disponible. 
 







6. Descomprimir en la carpeta de trabajo 
 
7. Abrir imágenes en ArcGis: Las que tienen formato dem.tif, si la cuenca está 
comprendida en varios dems se los abre todos y se los une. De no ser el caso se obvia 
el paso 9. 
 
8. Visualizar todas las partes del dem: si esta solo tiene una, solamente se visualizará 






9. Unir las imágenes dem en un SIG: Arc Tool box→Data Managment 
















11. Cortar el Dem unido para el área de interés: Para ello ir a google earth , consultar y 
visualizar más o menos que límites tiene la cuenca de interés; y luego crear un 
recuadro que lo rodee a dicha cuenca: 
a. Consultando en google earth: La cuenca está ubicada en Perú 
 
b. Creación del recuadro que rodea la cuenca: abrir catalogo →elegir carpeta 
donde vamos a guardar→click derecho a la carpeta→new→shapefile: luego 
colocar nombre recuadro→type : polígono →dar click a edith→projected 
coordinate systems→UTM→WGS 1984→Sourthern Hemisphere→ WGS 
1984 UTM Zone 18S (la zona Utm es de acuerdo al lugar donde se encuentra 






c. Zonas UTM 
 
12. Dibujar el recuadro en el dem para extraer sólo lo que se necesita: editor→star 




13. Una vez creado el recuadro hacemos el recorte: Spatial Analist 






14. Proyectar el strack_dem (este es el recorte del dem original de solo el área de interés) 
a coordenadas UTM: Data Management Tools→Projections and 
Transformations→Raster→Project Raster 
 







16. Hacer un relleno de algunos datos faltantes o erróneos: Spatial Analist 
Tool→Hydrology→Fill: 
 






18. Calcular la acumulación de flujo: Spatial Analyst Tool→Hydrology→Flow 
Acumulation 
 
19. Dibujar el punto emisor de la cuenca, para ello crear un punto: Catalog → buscar la 
carpeta en la que trabajamos → Clic derecho→New→ Shapefile, nombrar y definir 
coordenadas. Luego ir a editor toolbar→editor→star 








20. Hacer el punto de vertido, ubicar el punto emisor en el flujo acumulado(fa): Spatial 
Analyst Tool→Hydrology→Snap Pour Point. 
 






22. Convertir de raster a polígono: Conversion Tools→From Raster→Raster to Polygon 
 
23. Verificar y corregir algunos puntos activando el editor. 
 
24. Interpolar la cuenca con el dem para tener la línea divisoria en altitudes: 3D Analist 






25. Cálculo de los parámetros: 
a. Clic derecho sobre cuenca en el Data Frame(→ Open Attribute Table 
 
b. Agregar un campo con precisión doble:(Se sigue el mismo procedimiento para los 
demás parámetros y copiar la información en un excel) 
 
 










27. DETERMINACIÓN DE LA CURVA HIPSOMÉTRICA: 








b. Mostrar áreas en tabla: Spatial Analyst Tools→Zonal→Zonal Statistics as Table 
 







d. Ordenamiento de datos de tabla: (los datos copiados en el Excel se ordenan y 
calculan las columnas que faltan para poder graficar la curva hipsométrica.) 
 
28. PENDIENTE DE LA CUENCA 
a. Calcular la pendiente de la cuenca: Spatial Analyst Tools→Surface→Slope 
 
OBJECTID VALUE COUNT ÁREA ÁREA % A Acumulad % A ACUM MIN MAX RANGE Z MEAN STD SUM MEDIAN
1 1 52904 50223101.33 35.187 142733894.51 100 580 745 103 690.515 34.65924 36531010 699
2 2 41908 39784321.24 27.873 141794062.54 99.3415496 746 848 102 792.575 28.56799 33215250 790
3 3 25819 24510627.80 17.172 140447919.38 98.3984357 849 952 103 894.578 28.84175 23097099 891
4 4 12141 11525757.47 8.075 138756221.84 97.2132249 953 1055 102 998.9 29.67629 12127648 996
5 5 6063 5755758.80 4.033 135923435.39 95.2285621 1056 1159 103 1106 30.3695 6705662 1106
6 6 4344 4123868.75 2.889 131799566.64 92.3393614 1160 1262 102 1210.85 29.95767 5259932 1213
7 7 2984 2832786.45 1.985 126043807.85 88.3068512 1263 1365 102 1309.98 29.02851 3908974 1309
8 8 1782 1691697.54 1.185 114518050.38 80.2318544 1366 1469 103 1412.62 30.45169 2517296 1410
9 9 1418 1346143.16 0.943 90007422.57 63.0595997 1470 1572 102 1521.96 28.79197 2158140 1522
10 10 990 939831.97 0.658 50223101.33 35.1865277 1573 1676 103 1609.81 23.45729 1593716 1608
142733894.51
Altitud máxima: 1672.92 m.s.n.m.
Altitud mínima: 580.00 m.s.n.m.
Altitud media: 1074.89 m.s.n.m.
Altitud mas frecuete: 690.52 m.s.n.m.





































ÁREA ACUMULADA EN %
CURVA HIPSOMÉTRICA Y FRECUENCIA DE ALTITUDES






b. Reclasificar para obtener la pendiente promedio: Spatial Analyst Tools → 
Reclass→Reclassify 
 
c. Realizar una consulta a las estadísticas: Spatial Analyst Tools→Zonal→Zonal 






d. Abrir la tabla de atributos, Copiar y pegar en Excel; calcular la pendiente promedio. 
 
e. Organizar los datos de la tabla en otra tabla para calcular la pendiente: 
 
29. LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL 
a. La longitud más larga del flujo se puede encontrar: Spatial Analyst 
Tool→Hydrology→Flow Length 
 
PENDIENTE DE LA CUENCA 
DATOS OBTENIDOS DEL ARCGIS 10.5
Rowid VALUE COUNT AREA MIN MAX RANGE MEAN STD SUM
1 1 90862 86257587.96 0 23.774021 23.774021 10.676827 7.805951 970117.811
2 2 49216 46721989.93 23.801699 47.551506 23.749807 32.909744 6.320709 1619685.98
3 3 8360 7936358.823 47.579185 71.340523 23.761337 55.670097 6.274831 465402.007
4 4 1380 1310068.801 71.375122 95.127235 23.752113 80.457518 6.608379 111031.374
5 5 353 335111.802 95.210251 118.814713 23.604462 104.645336 6.722177 36939.8036
6 6 113 107273.7496 119.073471 141.593719 22.520248 128.986466 6.643682 14575.4706
7 7 46 43668.96003 143.027847 166.353851 23.326004 153.522433 6.436298 7062.03192
8 8 17 16138.52871 166.588181 184.193893 17.605713 173.502262 5.457595 2949.53845
9 9 4 3797.300872 193.221146 209.530182 16.309036 200.900764 5.804632 803.603058
10 10 2 1898.650436 237.773438 237.877258 0.103821 237.825348 0.05191 475.650696
PROMEDIO CANTIDAD PROM*CANT
1 0 10 5 90862 454310
2 10 20 15 49216 738240
3 20 30 25 8360 209000
4 30 40 35 1380 48300
5 40 50 45 353 15885
6 50 60 55 113 6215
7 60 70 65 46 2990
8 70 80 75 17 1275
9 80 90 85 4 340










30. ORDEN DE LOS CAUCES 
a. Para hallar el orden de los ríos usamos la calculadora de raster: Spatial Analyst 







b. Reconocemos las intersecciones: Spatial Analyst Tool→Hydrology→Stream Link 
 







d. Características de flujo: Spatial Analyst Tool→Hydrology→Stream to Feature 
 

















31. PENDIENTE DE LA RED HÍDIRCA 
a. Para calcular la pendiente promedio de la red, interpolar la red con el raster de las 






















b. Consultar las estadísticas: Spatial Analyst Tool→Zonal→Zonal Statistic as Table 
(las pestañas o layers a interpolar tienen que estar con el chek para que no salga error) 
 
c. Copiar tabla en Excel: 
 
d. Calcular la pendiente de la red hídrica: 
 
PENDIENTE DE LA RED HÍDRICA
Rowid GRID_CODE COUNT AREA MIN MAX RANGE MEAN STD SUM VARIETY MAJORITY MINORITY MEDIAN
1 1 8002 7596500.395 1 5 4 1.207948 0.463889 9666 5 1 5 1
2 2 3390 3218212.489 1 5 4 1.207965 0.483469 4095 5 1 5 1
3 3 1764 1674609.685 1 3 2 1.088435 0.301361 1920 3 1 3 1
4 4 598 567696.4804 1 2 1 1.046823 0.211259 626 2 1 2 1
5 5 335 318023.948 1 2 1 1.080597 0.272215 362 2 1 2 1
GRID_CODE COUNT MEAN PRODUCTO
1 8002 1.207948 9665.999896
2 3390 1.207965 4095.00135
3 1764 1.088435 1919.99934
4 598 1.046823 626.000154
5 335 1.080597 361.999995
14089 16669.00074














a) Pendiente del cauce principal
Zmáx= 1672.92 m.s.n.m.
Zmín= 580.00 m.s.n.m.
L cp= 22953.30 m
Pendiente(%)= 4.7615 % (terreno suave de acuerdo a tabla 03)
𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑎𝑢𝑐𝑒 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙(%) =
𝑍𝑚á𝑥−𝑍𝑚𝑖𝑛
𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙




c) Tiempo de concetración en horas según Kirpich
Longitud curso principal L cp= 22953.3 m 22.95 Km
Pendiente del cauce principal sred hídrica= 4.7615 %  0.05
tiempo de concentración Tc= 2.39 hr 2.39 hr
Pendiente de la cuenca scuenca= 9.8219 %  0.098
tiempo de concentración Tc= 1.81 hr 1.81 hr
d) Tiempo de concetración en horas según Témez
Longitud curso principal L cp= 22953.30 m 22.95 Km
Pendiente del curso principal sp= 4.7615 %  0.05
Tiempo de concentración Tc= 2.94 hr
e)Tiempo de concentración en horas según California Culteverts Practice:
Longitud del curso agua más largo L= 22953.30 m
Altura máxima Zmáx= 1673 m.s.n.m.
Altura mínima Zmín= 580 m.s.n.m.
Diferencia de alturas H= 1092.92 m
Tiempo de concentración Tc= 2.39 hr
f) Índice de compacidad
Perímetro de la cuenca P= 64974.64 m
Área de la cuenca A= 142720111 m²
Índice de compacidad Ic= 1.5343
g)Largo y ancho del rectángulo equivalente en km
Índice de compacidad Ic= 1.5343
Área de la cuenca en Km² A= 142.720 km²
Largo rectángulo equivalente L= 27.26 Km













Longitud de la cuenca en Km Lc= 16.77 km (medir en el ArcGIS)
Ancho promedio cuenca en Km B= 8.51 km




















































Anexo 03. Información meteorológica de precipitación, temperatura, humedad 




















Anexo 04. Proceso de análisis estadístico de datos meteorológicos de 
precipitación y temperatura 
 
A. INFORMACIÓN INICIAL DE PRECIPITACIÓN DE SENAMHI 
 
B. ANÁLISIS VISUAL DE LA INFORMACIÓN INICIAL DE PRECIPITACIÓN 
 
AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE PP anual
1967 86.90mm 59.40mm 200.20mm 167.30mm 171.70mm 149.20mm 88.20mm 78.20mm 74.20mm 143.20mm 47.40mm 165.20mm 1431.10mm
1968 144.80mm 150.50mm 197.80mm 181.10mm 86.80mm 71.00mm 117.30mm 107.80mm 159.70mm 230.10mm 433.30mm 125.80mm 2006.00mm
1969 7.20mm 75.60mm 96.70mm 108.50mm 48.80mm 39.80mm 118.50mm 317.20mm 160.00mm 362.20mm 96.50mm 202.80mm 1633.80mm
1970 510.10mm 114.10mm 277.00mm 184.02mm 97.42mm 177.10mm 178.40mm 60.33mm 240.55mm 165.33mm 94.41mm 37.20mm 2135.96mm
1971 33.60mm 160.70mm 157.80mm 88.00mm 28.60mm 61.20mm 99.80mm 180.60mm 122.90mm 86.90mm 39.50mm 59.60mm 1119.20mm
1972 157.20mm 161.00mm 185.40mm 110.20mm 158.70mm 213.00mm 189.70mm 77.20mm 294.50mm 204.60mm 43.10mm 93.40mm 1888.00mm
1973 302.40mm 130.40mm 190.90mm 242.40mm 55.20mm 81.20mm 60.40mm 76.50mm 119.50mm 120.90mm 118.40mm 111.90mm 1610.10mm
1974 124.00mm 132.70mm 108.50mm 363.80mm 148.20mm 82.80mm 134.10mm 40.70mm 24.40mm 75.80mm 14.90mm  1249.90mm
1975  113.80mm 65.30mm 27.20mm 199.10mm 114.90mm 94.10mm 62.40mm 175.60mm 94.30mm 137.40mm  1084.10mm
1976 59.40mm  51.90mm 149.70mm 75.70mm 41.50mm  25.50mm 40.11mm  30.01mm 83.10mm 556.92mm
1977  109.90mm 97.12mm 102.10mm 186.30mm 121.90mm 30.00mm 0.01mm 153.80mm 92.10mm 94.00mm 47.31mm 1034.54mm
1978 185.40mm 62.11mm 298.81mm 150.60mm 73.70mm 55.00mm 117.80mm 181.40mm 158.60mm 182.10mm 80.01mm 76.10mm 1621.63mm
1979 139.60mm 220.50mm 284.30mm 191.20mm 118.00mm 101.60mm 111.60mm 53.40mm 127.60mm 78.11mm 55.80mm 130.50mm 1612.21mm
1980 87.50mm 74.40mm 329.70mm 111.20mm 131.20mm 225.60mm 271.50mm 220.80mm 204.50mm 225.50mm 15.00mm 194.10mm 2091.00mm
1981 170.80mm 297.40mm 139.20mm 346.20mm 176.80mm 282.80mm 196.40mm 224.40mm 92.80mm 103.30mm 23.20mm 57.01mm 2110.31mm
1982 17.00mm 127.10mm 157.10mm 273.70mm 40.00mm 42.90mm 84.20mm 117.20mm 65.90mm 40.41mm 105.40mm 30.60mm 1101.51mm
1983 84.40mm 158.80mm 22.40mm 127.00mm 26.00mm 3.50mm 10.00mm 6.02mm 21.50mm 36.00mm 54.01mm 89.00mm 638.63mm
1984 64.40mm 60.41mm 160.50mm 110.41mm 171.00mm 110.80mm 38.43mm 47.80mm  34.41mm  12.60mm 810.76mm
1985 81.00mm 0.70mm 43.00mm 129.60mm 420.42mm     13.40mm 217.60mm 97.40mm 1003.12mm
1986 89.80mm 109.50mm 170.90mm 136.60mm 87.50mm 23.60mm 33.80mm 188.60mm 224.40mm 77.00mm 149.10mm 208.20mm 1499.00mm
1987 84.80mm 199.00mm 98.40mm 213.50mm 56.90mm 103.50mm 133.40mm 97.60mm 143.40mm 86.90mm 176.90mm 16.90mm 1411.20mm
1988 31.70mm 117.31mm 121.10mm 142.00mm 121.00mm 20.70mm 8.30mm 62.70mm  152.50mm 98.40mm 69.20mm 944.91mm
1989 49.20mm 219.10mm 70.00mm 82.60mm 213.50mm 129.60mm 62.80mm 76.10mm 158.20mm 408.40mm 58.10mm  1527.60mm
1990 146.80mm 120.20mm 161.20mm 89.20mm 177.60mm 234.40mm 65.20mm 41.80mm 45.60mm 94.50mm 95.80mm 91.40mm 1363.70mm
1991  137.60mm 234.00mm 262.70mm 67.20mm 33.70mm 6.20mm 22.70mm 30.00mm 73.60mm 168.40mm 83.40mm 1119.50mm
1992 105.30mm 98.40mm 305.50mm 232.20mm 95.40mm 79.60mm 87.50mm 153.60mm 154.10mm 129.90mm 101.70mm 98.10mm 1641.30mm
1993 86.30mm 318.80mm 376.70mm 144.00mm 155.90mm 184.40mm 122.00mm 106.80mm 109.70mm 127.20mm 133.70mm 54.20mm 1919.70mm
1994 86.70mm 38.10mm 214.90mm 152.50mm 180.00mm 334.10mm 132.20mm 82.50mm 200.20mm 218.30mm 49.70mm 145.20mm 1834.40mm
1995 76.10mm 37.70mm 166.10mm 112.40mm 75.50mm 98.40mm 78.80mm 59.00mm 126.00mm 175.50mm 172.40mm 169.90mm 1347.80mm
1996 93.90mm 133.70mm 172.60mm 233.90mm 139.40mm 81.30mm 81.40mm 157.40mm 223.40mm 157.40mm 51.10mm 307.20mm 1832.70mm
1997 58.30mm 372.50mm 146.20mm 129.50mm 255.90mm 18.00mm 81.90mm 146.90mm 190.60mm 34.20mm 73.60mm 69.20mm 1576.80mm
1998 32.00mm 136.00mm 173.00mm 175.10mm 73.10mm 118.80mm 142.00mm 86.70mm 150.80mm 196.90mm 51.31mm 137.30mm 1473.01mm
1999 110.70mm 156.90mm 161.50mm 218.00mm 145.00mm 49.50mm 69.90mm 54.10mm 133.30mm 91.40mm 91.50mm 55.70mm 1337.50mm
2000 66.50mm 150.80mm 84.60mm 224.20mm 142.60mm 81.40mm 126.20mm 124.00mm 68.20mm 88.00mm 72.00mm 177.10mm 1405.60mm
2001 51.50mm 76.20mm 196.10mm 370.90mm 143.60mm 87.50mm 166.80mm 103.60mm 109.40mm 151.20mm 33.20mm 136.10mm 1626.10mm
2002 30.40mm 42.80mm 71.80mm 235.40mm 124.70mm 31.30mm 182.40mm 81.90mm 18.10mm 201.50mm 66.80mm 64.00mm 1151.10mm
2003 62.60mm 98.50mm 137.70mm 157.50mm 168.60mm 255.20mm 70.10mm 57.40mm 61.20mm 133.80mm 81.60mm 174.30mm 1458.50mm
2004 23.20mm 39.20mm 83.40mm 59.40mm 162.50mm 123.30mm 75.90mm 133.60mm 81.30mm 174.50mm 98.40mm 111.30mm 1166.00mm
2005 113.30mm 185.90mm 101.70mm 355.90mm 124.80mm 117.30mm 90.70mm 37.40mm 79.30mm 146.60mm 227.20mm 58.30mm 1638.40mm
2006 173.90mm 159.10mm 139.10mm 71.10mm 41.80mm 77.10mm 82.00mm 59.40mm 50.60mm 118.80mm 115.90mm 96.70mm 1185.50mm
2007 74.50mm 64.50mm 308.30mm 165.20mm 176.60mm 37.40mm 49.20mm 40.20mm 178.00mm 112.50mm 159.90mm 43.80mm 1410.10mm
2008 76.20mm 194.60mm 116.90mm 118.60mm 82.80mm 85.00mm 75.60mm 71.00mm 122.40mm 138.20mm 149.00mm 20.20mm 1250.50mm
2009 201.20mm 83.30mm 120.70mm 209.00mm 132.60mm 89.80mm 46.80mm 38.00mm 274.80mm 38.40mm 48.50mm 26.60mm 1309.70mm
2010 42.90mm 83.10mm 123.60mm 150.90mm 209.90mm 69.40mm 19.30mm 53.90mm 66.80mm 161.70mm 100.60mm 59.70mm 1141.80mm
2011 50.70mm 74.40mm 160.40mm 129.90mm 102.10mm 197.00mm 91.90mm 28.60mm 202.80mm 76.30mm 187.90mm 129.90mm 1431.90mm
2012 61.70mm 79.80mm 186.10mm 251.10mm 72.10mm 152.50mm 69.50mm 34.00mm 81.40mm 154.30mm 101.20mm 108.80mm 1352.50mm
2013 115.70mm 90.80mm 168.20mm 55.60mm 136.70mm 126.90mm 69.70mm 122.60mm 71.10mm 122.90mm 280.20mm 59.80mm 1420.20mm
2014 70.60mm 75.70mm 187.60mm 174.60mm 119.10mm 104.30mm 48.00mm 193.60mm 142.50mm 241.60mm 62.30mm 53.60mm 1473.50mm
2015 148.50mm 206.00mm 220.60mm 254.80mm 97.70mm 111.20mm 97.10mm 107.60mm 55.00mm 60.10mm 112.30mm 99.00mm 1569.90mm
2016 31.40mm 106.10mm 180.40mm 183.50mm 135.10mm 47.60mm 74.40mm 82.00mm 57.60mm 34.50mm 37.60mm 70.00mm 1040.20mm
MEDIA 101.54mm 127.27mm 164.13mm 172.91mm 128.48mm 109.00mm 93.77mm 93.77mm 125.84mm 134.02mm 105.60mm 98.67mm
DESV.EST 83.13455779 73.1818002 77.3521176 80.24826036 67.5468742 72.4968997 53.4384863 64.028556 68.58563237 78.46458676 75.2694784 59.5662362
VARIANZA 6764.304599 5246.278414 5863.6831 6310.987626 4471.32861 5148.53923 2796.17866 4015.98953 4603.904095 6031.044613 5549.87205 3472.64423
%datos falt 6.00% 2.00% COMPLETA COMPLETA COMPLETA 2.00% 4.00% 2.00% 6.00% 2.00% 2.00% 6.00%





C. INFORMACIÓN DE PRECIPITACIÓN DE UNA ESTACIÓN BASE 
 
 
AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE PP anual
1967 103.00mm 20.00mm 90.00mm 128.00mm 134.00mm 56.00mm 58.00mm 16.00mm 40.01mm 55.00mm 23.00mm 67.00mm 790.01mm
1968 72.00mm 98.00mm 132.00mm 108.00mm 83.00mm 33.00mm 88.00mm 56.00mm 120.00mm 59.00mm 99.00mm 44.00mm 992.00mm
1969 18.00mm 80.67mm 52.00mm 65.00mm 24.00mm 42.00mm 37.00mm 41.00mm 53.00mm 102.40mm 110.40mm 136.50mm 761.97mm
1970 94.90mm 71.00mm 254.00mm 123.50mm 42.00mm 38.60mm 70.20mm 31.50mm 68.00mm 134.50mm 153.40mm 23.60mm 1105.20mm
1971 68.33mm 57.00mm 115.20mm 104.00mm 86.20mm 41.70mm 62.90mm 91.50mm 62.90mm 76.60mm 56.10mm 47.10mm 869.53mm
1972 81.80mm 113.20mm 156.80mm 47.50mm 38.20mm 127.70mm 57.00mm 40.90mm 124.30mm 145.60mm 29.60mm 24.50mm 987.10mm
1973 146.50mm 77.30mm 161.70mm 113.30mm 64.70mm 80.10mm 93.90mm 59.00mm 82.70mm 159.10mm 64.30mm 29.10mm 1131.70mm
1974 60.70mm 43.20mm 93.90mm 165.80mm 56.30mm 43.60mm 52.20mm 42.30mm 67.40mm 50.00mm 148.20mm 76.30mm 899.90mm
1975 158.80mm 93.20mm 106.30mm 72.80mm 109.10mm 74.80mm 58.60mm 119.70mm 82.00mm 124.10mm 84.50mm 24.60mm 1108.50mm
1976 202.70mm 16.70mm 104.90mm 121.70mm 80.80mm 85.60mm 28.60mm 77.40mm 29.50mm 174.40mm 89.30mm 59.60mm 1071.20mm
1977 18.50mm 120.10mm 180.70mm 96.60mm 102.60mm 61.70mm 18.70mm 46.20mm 63.40mm 152.00mm 98.90mm 41.30mm 1000.70mm
1978 70.20mm 54.00mm 158.10mm 204.90mm 21.40mm 22.10mm 38.10mm 66.00mm 123.00mm 86.50mm 77.50mm 44.70mm 966.50mm
1979 56.50mm 62.50mm 189.00mm 55.00mm 64.40mm 25.50mm 42.90mm 69.20mm 109.60mm 77.70mm 164.30mm 40.00mm 956.60mm
1980 56.40mm 10.40mm 267.90mm 23.50mm 30.30mm 112.80mm 47.40mm 91.90mm 26.20mm 80.30mm 36.00mm 48.90mm 832.00mm
1981 38.20mm 142.50mm 127.70mm 108.70mm 29.80mm 51.30mm 62.80mm 76.80mm 72.90mm 83.80mm 78.80mm 70.90mm 944.20mm
1982 78.70mm 85.40mm 136.10mm 184.40mm 62.80mm 55.50mm 32.70mm 7.00mm 23.00mm 46.40mm 29.80mm 39.60mm 781.40mm
1983 45.10mm 169.90mm 74.60mm 145.20mm 58.90mm 47.90mm 14.80mm 10.40mm 56.20mm 108.80mm 88.70mm 88.50mm 909.00mm
1984 34.90mm 59.10mm 128.90mm 168.40mm 79.80mm 104.20mm 20.30mm 79.40mm 49.20mm 34.20mm 52.00mm 31.30mm 841.70mm
1985 73.30mm 54.60mm 183.30mm 42.20mm 115.60mm 34.20mm 44.60mm 109.40mm 84.80mm 82.40mm 51.40mm 46.10mm 921.90mm
1986 73.80mm 84.10mm 130.80mm 106.50mm 73.40mm 11.70mm 40.80mm 82.70mm 87.30mm 106.30mm 108.60mm 84.00mm 990.00mm
1987 26.70mm 123.30mm 66.90mm 180.00mm 27.20mm 98.20mm 108.60mm 60.30mm 66.10mm 77.50mm 151.00mm 15.91mm 1001.71mm
1988 37.40mm 82.50mm 52.10mm 144.70mm 116.20mm 25.50mm 47.85mm 86.30mm 74.90mm 121.30mm 163.40mm 72.20mm 1024.35mm
1989 59.70mm 127.50mm 59.00mm 97.30mm 14.80mm 19.80mm 7.30mm 55.10mm 18.90mm 35.90mm 44.40mm 18.20mm 557.90mm
1990 5.80mm 71.90mm 113.30mm 110.30mm 40.00mm 64.60mm 55.20mm 51.80mm 81.50mm 74.60mm 122.70mm 66.40mm 858.10mm
1991 30.10mm 89.00mm 196.40mm 75.80mm 108.10mm 26.20mm 56.00mm 37.90mm 46.70mm 96.90mm 57.90mm 5.60mm 826.60mm
1992 30.80mm 30.60mm 214.40mm 92.10mm 29.40mm 42.80mm 28.10mm 74.70mm 73.40mm 87.40mm 24.40mm 56.00mm 784.10mm
1993 61.80mm 160.80mm 163.40mm 69.00mm 106.70mm 118.70mm 43.40mm 61.40mm 19.60mm 44.50mm 105.90mm 13.80mm 969.00mm
1994 14.00mm 15.40mm 109.50mm 96.10mm 37.60mm 150.70mm 141.10mm 51.50mm 68.20mm 112.80mm 96.20mm 59.70mm 952.80mm
1995 57.80mm 41.20mm 91.40mm 51.50mm 54.50mm 92.90mm 56.00mm 8.40mm 108.40mm 29.10mm 92.40mm 126.90mm 810.50mm
1996 75.50mm 96.90mm 113.90mm 123.30mm 81.90mm 71.10mm 53.90mm 79.50mm 42.60mm 165.40mm 40.40mm 137.80mm 1082.20mm
1997 21.10mm 125.00mm 94.30mm 94.50mm 149.20mm 4.70mm 25.20mm 65.00mm 94.10mm 24.50mm 47.80mm 23.20mm 768.60mm
1998 48.50mm 78.20mm 89.80mm 144.00mm 102.30mm 62.10mm 27.40mm 51.40mm 142.20mm 120.10mm 40.30mm 64.40mm 970.70mm
1999 90.20mm 112.40mm 115.00mm 178.90mm 196.00mm 68.10mm 57.40mm 78.20mm 34.40mm 74.30mm 143.40mm 27.90mm 1176.20mm
2000 94.30mm 91.90mm 49.20mm 161.20mm 34.60mm 27.70mm 63.70mm 77.30mm 128.50mm 61.10mm 46.80mm 94.90mm 931.20mm
2001 56.50mm 81.70mm 108.70mm 147.30mm 135.20mm 24.70mm 107.10mm 61.20mm 71.90mm 119.80mm 45.40mm 107.90mm 1067.40mm
2002 19.60mm 11.90mm 92.80mm 152.70mm 81.10mm 55.10mm 100.10mm 37.20mm 13.80mm 74.50mm 66.70mm 56.10mm 761.60mm
2003 105.60mm 43.50mm 99.30mm 74.30mm 116.50mm 71.60mm 36.50mm 54.40mm 158.20mm 58.00mm 196.60mm 132.40mm 1146.90mm
2004 10.00mm 26.00mm 66.60mm 89.70mm 129.10mm 107.10mm 25.00mm 96.40mm 90.10mm 120.90mm 90.70mm 175.40mm 1027.00mm
2005 96.50mm 124.90mm 40.70mm 213.50mm 46.30mm 58.90mm 42.30mm 24.90mm 26.10mm 92.60mm 231.70mm 81.70mm 1080.10mm
2006 93.80mm 66.10mm 83.30mm 69.10mm 48.90mm 60.00mm 130.40mm 39.00mm 33.60mm 116.70mm 179.30mm 42.70mm 962.90mm
2007 50.50mm 16.90mm 156.50mm 60.80mm 171.80mm 58.20mm 20.90mm 36.10mm 105.40mm 84.60mm 196.50mm 102.50mm 1060.70mm
2008 42.70mm 285.00mm 89.00mm 133.90mm 20.10mm 64.50mm 43.00mm 43.80mm 89.90mm 39.40mm 131.20mm 42.10mm 1024.60mm
2009 161.70mm 67.50mm 96.20mm 320.10mm 42.80mm 38.70mm 23.90mm 80.30mm 141.60mm 29.60mm 90.90mm 3.80mm 1097.10mm
2010 32.30mm 83.20mm 117.20mm 95.40mm 144.50mm 60.30mm 8.30mm 60.00mm 58.60mm 52.80mm 141.40mm 94.00mm 948.00mm
2011 55.90mm 22.20mm 168.60mm 152.10mm 114.90mm 80.20mm 31.40mm 22.70mm 115.60mm 109.40mm 102.60mm 155.60mm 1131.20mm
2012 75.10mm 72.70mm 157.60mm 204.50mm 35.50mm 136.80mm 24.80mm 7.50mm 69.90mm 184.10mm 78.20mm 138.70mm 1185.40mm
2013 83.50mm 95.60mm 123.60mm 36.10mm 69.60mm 89.50mm 17.50mm 107.50mm 35.10mm 45.30mm 204.80mm 68.70mm 976.80mm
2014 67.00mm 49.40mm 132.60mm 127.00mm 85.00mm 39.20mm 37.00mm 79.70mm 69.90mm 199.10mm 77.10mm 63.30mm 1026.30mm
2015 191.60mm 146.90mm 114.90mm 305.70mm 71.00mm 84.60mm 29.00mm 44.90mm 66.60mm 60.00mm 100.60mm 41.70mm 1257.50mm
MEDIA 68.33mm 80.67mm 122.86mm 122.16mm 76.90mm 62.30mm 49.34mm 58.14mm 72.88mm 90.84mm 97.03mm 64.43mm
DESV.EST 44.34367 50.09681 49.96201 61.19348 43.01795 33.36546 30.01767 27.33118 35.74675 43.33621 52.41405 41.19150
VARIANZA 1966.360972 2509.690308 2496.20288 3744.642007 1850.54375 1113.25373 901.060285 746.993553 1277.830332 1878.027083 2747.233 1696.73945









X ̅: Promedio aritmético del mes de la Estación Base xi: dato conocido de la Estación Base
Ῡ: Promedio aritmético del mes de la Estación de Estudio yi: dato desconocido de la Estación de Estudio
AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE PP anual
1967 86.90mm 59.40mm 200.20mm 167.30mm 171.70mm 149.20mm 88.20mm 78.20mm 74.20mm 143.20mm 47.40mm 165.20mm 1431.10mm
1968 144.80mm 150.50mm 197.80mm 181.10mm 86.80mm 71.00mm 117.30mm 107.80mm 159.70mm 230.10mm 433.30mm 125.80mm 2006.00mm
1969 7.20mm 75.60mm 96.70mm 108.50mm 48.80mm 39.80mm 118.50mm 317.20mm 160.00mm 362.20mm 96.50mm 202.80mm 1633.80mm
1970 510.10mm 114.10mm 277.00mm 184.02mm 97.42mm 177.10mm 178.40mm 60.33mm 240.55mm 165.33mm 94.41mm 37.20mm 2135.96mm
1971 33.60mm 160.70mm 157.80mm 88.00mm 28.60mm 61.20mm 99.80mm 180.60mm 122.90mm 86.90mm 39.50mm 59.60mm 1119.20mm
1972 157.20mm 161.00mm 185.40mm 110.20mm 158.70mm 213.00mm 189.70mm 77.20mm 294.50mm 204.60mm 43.10mm 93.40mm 1888.00mm
1973 302.40mm 130.40mm 190.90mm 242.40mm 55.20mm 81.20mm 60.40mm 76.50mm 119.50mm 120.90mm 118.40mm 111.90mm 1610.10mm
1974 124.00mm 132.70mm 108.50mm 363.80mm 148.20mm 82.80mm 134.10mm 40.70mm 24.40mm 75.80mm 14.90mm 116.84mm 1366.74mm
1975 235.96mm 113.80mm 65.30mm 27.20mm 199.10mm 114.90mm 94.10mm 62.40mm 175.60mm 94.30mm 137.40mm 37.67mm 1357.73mm
1976 59.40mm 26.35mm 51.90mm 149.70mm 75.70mm 41.50mm 54.35mm 25.50mm 40.11mm 257.28mm 30.01mm 83.10mm 894.90mm
1977 27.49mm 109.90mm 97.12mm 102.10mm 186.30mm 121.90mm 30.00mm 0.01mm 153.80mm 92.10mm 94.00mm 47.31mm 1062.03mm
1978 185.40mm 62.11mm 298.81mm 150.60mm 73.70mm 55.00mm 117.80mm 181.40mm 158.60mm 182.10mm 80.01mm 76.10mm 1621.63mm
1979 139.60mm 220.50mm 284.30mm 191.20mm 118.00mm 101.60mm 111.60mm 53.40mm 127.60mm 78.11mm 55.80mm 130.50mm 1612.21mm
1980 87.50mm 74.40mm 329.70mm 111.20mm 131.20mm 225.60mm 271.50mm 220.80mm 204.50mm 225.50mm 15.00mm 194.10mm 2091.00mm
1981 170.80mm 297.40mm 139.20mm 346.20mm 176.80mm 282.80mm 196.40mm 224.40mm 92.80mm 103.30mm 23.20mm 57.01mm 2110.31mm
1982 17.00mm 127.10mm 157.10mm 273.70mm 40.00mm 42.90mm 84.20mm 117.20mm 65.90mm 40.41mm 105.40mm 30.60mm 1101.51mm
1983 84.40mm 158.80mm 22.40mm 127.00mm 26.00mm 3.50mm 10.00mm 6.02mm 21.50mm 36.00mm 54.01mm 89.00mm 638.63mm
1984 64.40mm 60.41mm 160.50mm 110.41mm 171.00mm 110.80mm 38.43mm 47.80mm 84.95mm 34.41mm 56.59mm 12.60mm 952.30mm
1985 81.00mm 0.70mm 43.00mm 129.60mm 420.42mm 59.84mm 84.75mm 176.45mm 146.42mm 13.40mm 217.60mm 97.40mm 1470.58mm
1986 89.80mm 109.50mm 170.90mm 136.60mm 87.50mm 23.60mm 33.80mm 188.60mm 224.40mm 77.00mm 149.10mm 208.20mm 1499.00mm
1987 84.80mm 199.00mm 98.40mm 213.50mm 56.90mm 103.50mm 133.40mm 97.60mm 143.40mm 86.90mm 176.90mm 16.90mm 1411.20mm
1988 31.70mm 117.31mm 121.10mm 142.00mm 121.00mm 20.70mm 8.30mm 62.70mm 129.33mm 152.50mm 98.40mm 69.20mm 1074.24mm
1989 49.20mm 219.10mm 70.00mm 82.60mm 213.50mm 129.60mm 62.80mm 76.10mm 158.20mm 408.40mm 58.10mm 27.87mm 1555.47mm
1990 146.80mm 120.20mm 161.20mm 89.20mm 177.60mm 234.40mm 65.20mm 41.80mm 45.60mm 94.50mm 95.80mm 91.40mm 1363.70mm
1991 44.73mm 137.60mm 234.00mm 262.70mm 67.20mm 33.70mm 6.20mm 22.70mm 30.00mm 73.60mm 168.40mm 83.40mm 1164.23mm
1992 105.30mm 98.40mm 305.50mm 232.20mm 95.40mm 79.60mm 87.50mm 153.60mm 154.10mm 129.90mm 101.70mm 98.10mm 1641.30mm
1993 86.30mm 318.80mm 376.70mm 144.00mm 155.90mm 184.40mm 122.00mm 106.80mm 109.70mm 127.20mm 133.70mm 54.20mm 1919.70mm
1994 86.70mm 38.10mm 214.90mm 152.50mm 180.00mm 334.10mm 132.20mm 82.50mm 200.20mm 218.30mm 49.70mm 145.20mm 1834.40mm
1995 76.10mm 37.70mm 166.10mm 112.40mm 75.50mm 98.40mm 78.80mm 59.00mm 126.00mm 175.50mm 172.40mm 169.90mm 1347.80mm
1996 93.90mm 133.70mm 172.60mm 233.90mm 139.40mm 81.30mm 81.40mm 157.40mm 223.40mm 157.40mm 51.10mm 307.20mm 1832.70mm
1997 58.30mm 372.50mm 146.20mm 129.50mm 255.90mm 18.00mm 81.90mm 146.90mm 190.60mm 34.20mm 73.60mm 69.20mm 1576.80mm
1998 32.00mm 136.00mm 173.00mm 175.10mm 73.10mm 118.80mm 142.00mm 86.70mm 150.80mm 196.90mm 51.31mm 137.30mm 1473.01mm
1999 110.70mm 156.90mm 161.50mm 218.00mm 145.00mm 49.50mm 69.90mm 54.10mm 133.30mm 91.40mm 91.50mm 55.70mm 1337.50mm
2000 66.50mm 150.80mm 84.60mm 224.20mm 142.60mm 81.40mm 126.20mm 124.00mm 68.20mm 88.00mm 72.00mm 177.10mm 1405.60mm
2001 51.50mm 76.20mm 196.10mm 370.90mm 143.60mm 87.50mm 166.80mm 103.60mm 109.40mm 151.20mm 33.20mm 136.10mm 1626.10mm
2002 30.40mm 42.80mm 71.80mm 235.40mm 124.70mm 31.30mm 182.40mm 81.90mm 18.10mm 201.50mm 66.80mm 64.00mm 1151.10mm
2003 62.60mm 98.50mm 137.70mm 157.50mm 168.60mm 255.20mm 70.10mm 57.40mm 61.20mm 133.80mm 81.60mm 174.30mm 1458.50mm
2004 23.20mm 39.20mm 83.40mm 59.40mm 162.50mm 123.30mm 75.90mm 133.60mm 81.30mm 174.50mm 98.40mm 111.30mm 1166.00mm
2005 113.30mm 185.90mm 101.70mm 355.90mm 124.80mm 117.30mm 90.70mm 37.40mm 79.30mm 146.60mm 227.20mm 58.30mm 1638.40mm
2007 74.50mm 64.50mm 308.30mm 165.20mm 176.60mm 37.40mm 49.20mm 40.20mm 178.00mm 112.50mm 159.90mm 43.80mm 1410.10mm
2008 76.20mm 194.60mm 116.90mm 118.60mm 82.80mm 85.00mm 75.60mm 71.00mm 122.40mm 138.20mm 149.00mm 20.20mm 1250.50mm
2009 201.20mm 83.30mm 120.70mm 209.00mm 132.60mm 89.80mm 46.80mm 38.00mm 274.80mm 38.40mm 48.50mm 26.60mm 1309.70mm
2010 42.90mm 83.10mm 123.60mm 150.90mm 209.90mm 69.40mm 19.30mm 53.90mm 66.80mm 161.70mm 100.60mm 59.70mm 1141.80mm
2011 50.70mm 74.40mm 160.40mm 129.90mm 102.10mm 197.00mm 91.90mm 28.60mm 202.80mm 76.30mm 187.90mm 129.90mm 1431.90mm
2012 61.70mm 79.80mm 186.10mm 251.10mm 72.10mm 152.50mm 69.50mm 34.00mm 81.40mm 154.30mm 101.20mm 108.80mm 1352.50mm
2013 115.70mm 90.80mm 168.20mm 55.60mm 136.70mm 126.90mm 69.70mm 122.60mm 71.10mm 122.90mm 280.20mm 59.80mm 1420.20mm
2014 70.60mm 75.70mm 187.60mm 174.60mm 119.10mm 104.30mm 48.00mm 193.60mm 142.50mm 241.60mm 62.30mm 53.60mm 1473.50mm
2015 148.50mm 206.00mm 220.60mm 254.80mm 97.70mm 111.20mm 97.10mm 107.60mm 55.00mm 60.10mm 112.30mm 99.00mm 1569.90mm
2016 31.40mm 106.10mm 180.40mm 183.50mm 135.10mm 47.60mm 74.40mm 82.00mm 57.60mm 34.50mm 37.60mm 70.00mm 1040.20mm
MEDIA 100.21mm 124.83mm 164.46mm 173.12mm 128.62mm 106.79mm 92.41mm 95.18mm 124.14mm 134.49mm 103.26mm 95.82mm
DESV.EST 83.87539 73.81230 77.35212 80.24826 67.54687 72.07247 52.63807 64.44768 66.76879 79.65575 74.80122 59.22802
VARIANZA 6894.38003 5339.290491 5863.6831 6310.987626 4471.32861 5090.55154 2715.35127 4070.43345 4368.910205 6218.138245 5483.31786 3437.79867
ESTACIÓN DE ESTUDIO (Y) - PRECIPITACIÓN ACUMULADA MENSUAL (mm)












Prueba "T" o de STUDENT (Consistencia en la Media) Prueba "F" o de FISHER (Consistencia en la Varianza)
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 ̅𝟏 −  ̅𝟐
 𝒅
  ≤     =  %  −−−  𝒆  𝒂  𝑯 ( 𝒊 ó 𝒆𝒔𝒊𝒔 𝒍𝒂𝒏 𝒆𝒂𝒅𝒂,𝒎 𝒆𝒔  𝒂  𝒐𝒏𝒔𝒊𝒔 𝒆𝒏 𝒆)
  >     =  %  −−−  𝒆  𝒂  𝑯 ( 𝒊 ó 𝒆𝒔𝒊𝒔 𝒂𝒍 𝒆 𝒏𝒂,𝒎 𝒆𝒔  𝒂 𝒊𝒏 𝒐𝒏𝒔𝒊𝒔 𝒆𝒏 𝒆)
Donde: Eliminacion de saltos significativos:
X̄1=X med-pd: promedio aritmético del periodo dudoso o media muestral 1 a) Si el periodo n1 es el dudoso:
X̄2=X med-pc: promedio aritmético del periodo confiable o media muestral 2
xi: informarmación del periodo 1 (dudoso)
xj: informarmación del periodo 1 (confiable)
S1: desviación estándar del periodo dudoso a) Si el periodo n2 es el dudoso:
S2: desviación estándar del periodo confiable
VARIANZA: mide la dispersión de los datos con respecto a la media aritmética y la desviación estándar
n1 , n2 : número de datos de cada periodo ( dudoso y confiable)
Sp: desviación estándar ponderada Donde:
Sd: desviación estándar de las diferencias de las medias x´(t): Valor corregido de la información
GL: número de grados de libertad xt: Valor a ser corregido
GLN: número de grados de libertad del numerador
GLD: número de grados de libertad del denominador
α: nivel de significación para las pruebas de T student y Fisher 






𝒙 −  ̅𝟏
 𝟏
 𝟐 +  ̅𝟐
𝒙´( ) =
𝒙 −  ̅𝟐
 𝟐
 𝟏 +  ̅𝟏
MES 1974 X´ 1994 1995 1996 1997 Media(X̄1) 113.895 Media(X̄2) 137.327
ENERO 124.00mm 146.14 86.70mm 76.10mm 93.90mm 58.30mm D est.(S1) 90.512 D est.(S2) 78.950
FEBRERO 132.70mm 153.73 38.10mm 37.70mm 133.70mm 372.50mm n1 12 n2 48
MARZO 108.50mm 132.62 214.90mm 166.10mm 172.60mm 146.20mm VARIANZA 8192.3752 VARIANZA 6233.085
ABRIL 363.80mm 355.31 152.50mm 112.40mm 233.90mm 129.50mm
MAYO 148.20mm 167.25 180.00mm 75.50mm 139.40mm 255.90mm
JUNIO 82.80mm 110.20 334.10mm 98.40mm 81.30mm 18.00mm
JULIO 134.10mm 154.95 132.20mm 78.80mm 81.40mm 81.90mm Sp = 81.269
AGOSTO 40.70mm 73.48 82.50mm 59.00mm 157.40mm 146.90mm Sd = 26.230 GLN = 11
SETIEMBRE 24.40mm 59.26 200.20mm 126.00mm 223.40mm 190.60mm GL 58.000 GLD = 47
OCTUBRE 75.80mm 104.10 218.30mm 175.50mm 157.40mm 34.20mm α 0.025 α 0.05
NOVIEMBRE 14.90mm 50.98 49.70mm 172.40mm 51.10mm 73.60mm Tt IR A TABLA T STUDENT Ft IR A TABLA FISHER
DICIEMBRE 116.84mm 139.90 145.20mm 169.90mm 307.20mm 69.20mm
X med-pd 113.90mm X med-pc 137.33mm
D est.(S1) 90.51174055 D est.(S2) 78.9498891
Tc -0.8933 Fc 1.3143 40 2.038
Tt 2.0017 Ft 2.0016 47 x=  2.0016
Correc. NO Correc. NO 50 1.986
Consistencia en la 
Media
Consistencia en la 
Varianza
NO CONFIABLE CONFIABLEPERIODO CONFIABLE
DATOS PARA T
DATOS PARA F
Prueba T-Student Prueba F- Fisher INTERPOLACIÓN
PERIODO DUDOSO 1974
MES 1975 X´ 1994 1995 1996 1997 Media(X̄1) 113.144 Media(X̄2) 137.327
ENERO 235.96mm 287.88 86.70mm 76.10mm 93.90mm 58.30mm D est.(S1) 64.406 D est.(S2) 78.950
FEBRERO 113.80mm 138.13 38.10mm 37.70mm 133.70mm 372.50mm n1 12 n2 48
MARZO 65.30mm 78.68 214.90mm 166.10mm 172.60mm 146.20mm VARIANZA 4148.1361 VARIANZA 6233.085
ABRIL 27.20mm 31.98 152.50mm 112.40mm 233.90mm 129.50mm
MAYO 199.10mm 242.69 180.00mm 75.50mm 139.40mm 255.90mm
JUNIO 114.90mm 139.48 334.10mm 98.40mm 81.30mm 18.00mm
JULIO 94.10mm 113.98 132.20mm 78.80mm 81.40mm 81.90mm Sp = 76.405
AGOSTO 62.40mm 75.12 82.50mm 59.00mm 157.40mm 146.90mm Sd = 24.659 GLN = 47
SETIEMBRE 175.60mm 213.89 200.20mm 126.00mm 223.40mm 190.60mm GL 58.000 GLD = 11
OCTUBRE 94.30mm 114.23 218.30mm 175.50mm 157.40mm 34.20mm α 0.025 α 0.05
NOVIEMBRE 137.40mm 167.06 49.70mm 172.40mm 51.10mm 73.60mm Tt IR A TABLA T STUDENT Ft IR A TABLA FISHER
DICIEMBRE 37.67mm 44.81 145.20mm 169.90mm 307.20mm 69.20mm
X med-pd 113.14mm X med-pc 137.33mm
D est.(S1) 64.40602549 D est.(S2) 78.9498891
Tc -0.9807 Fc 1.5026 40 2.038
Tt 2.0017 Ft 2.0016 47 x=  2.0016




Consistencia en la 
Media
Consistencia en la 
Varianza
PERIODO DUDOSO 1975 PERIODO CONFIABLE NO CONFIABLE CONFIABLE









MES 1976 X´ 1994 1995 1996 1997 Media(X̄1) 74.575 Media(X̄2) 137.327
ENERO 59.40mm 119.42 86.70mm 76.10mm 93.90mm 58.30mm D est.(S1) 66.916 D est.(S2) 78.950
FEBRERO 26.35mm 80.43 38.10mm 37.70mm 133.70mm 372.50mm n1 12 n2 48
MARZO 51.90mm 110.57 214.90mm 166.10mm 172.60mm 146.20mm VARIANZA 4477.8044 VARIANZA 6233.085
ABRIL 149.70mm 225.96 152.50mm 112.40mm 233.90mm 129.50mm
MAYO 75.70mm 138.65 180.00mm 75.50mm 139.40mm 255.90mm
JUNIO 41.50mm 98.30 334.10mm 98.40mm 81.30mm 18.00mm
JULIO 54.35mm 113.46 132.20mm 78.80mm 81.40mm 81.90mm Sp = 76.813
AGOSTO 25.50mm 79.43 82.50mm 59.00mm 157.40mm 146.90mm Sd = 24.791 GLN = 47
SETIEMBRE 40.11mm 96.66 200.20mm 126.00mm 223.40mm 190.60mm GL 58.000 GLD = 11
OCTUBRE 257.28mm 352.89 218.30mm 175.50mm 157.40mm 34.20mm α 0.025 α 0.05
NOVIEMBRE 30.01mm 84.75 49.70mm 172.40mm 51.10mm 73.60mm Tt IR A TABLA T STUDENT Ft IR A TABLA FISHER
DICIEMBRE 83.10mm 147.39 145.20mm 169.90mm 307.20mm 69.20mm
X med-pd 74.57mm X med-pc 137.33mm
D est.(S1) 66.91639849 D est.(S2) 78.9498891
Tc -2.5312 Fc 1.3920 40 2.038
Tt 2.0017 Ft 2.0016 47 x=  2.0016
Correc. SI Correc. NO 50 1.986
Prueba T-Student Prueba F- Fisher INTERPOLACIÓN
PERIODO DUDOSO 1976 PERIODO CONFIABLE NO CONFIABLE CONFIABLE
DATOS PARA T
Consistencia en la 
Media
Consistencia en la 
Varianza
DATOS PARA F
MES 1977 X´ 1994 1995 1996 1997 Media(X̄1) 88.502 Media(X̄2) 137.327
ENERO 27.49mm 48.54 86.70mm 76.10mm 93.90mm 58.30mm D est.(S1) 54.252 D est.(S2) 78.950
FEBRERO 109.90mm 168.47 38.10mm 37.70mm 133.70mm 372.50mm n1 12 n2 48
MARZO 97.12mm 149.87 214.90mm 166.10mm 172.60mm 146.20mm VARIANZA 2943.3254 VARIANZA 6233.085
ABRIL 102.10mm 157.11 152.50mm 112.40mm 233.90mm 129.50mm
MAYO 186.30mm 279.65 180.00mm 75.50mm 139.40mm 255.90mm
JUNIO 121.90mm 185.93 334.10mm 98.40mm 81.30mm 18.00mm Sp = 74.894
JULIO 30.00mm 52.19 132.20mm 78.80mm 81.40mm 81.90mm Sd = 24.172 GLN = 47
AGOSTO 0.01mm 8.55 82.50mm 59.00mm 157.40mm 146.90mm GL 58.000 GLD = 11
SETIEMBRE 153.80mm 232.35 200.20mm 126.00mm 223.40mm 190.60mm α 0.025 α 0.05
OCTUBRE 92.10mm 142.56 218.30mm 175.50mm 157.40mm 34.20mm Tt IR A TABLA T STUDENT Ft IR A TABLA FISHER
NOVIEMBRE 94.00mm 145.33 49.70mm 172.40mm 51.10mm 73.60mm
DICIEMBRE 47.31mm 77.38 145.20mm 169.90mm 307.20mm 69.20mm
X med-pd 88.50mm X med-pc 137.33mm
D est.(S1) 54.25242287 D est.(S2) 78.9498891 Tc -2.0199 Fc 2.1177 40 2.038
Tt 2.0017 Ft 2.0016 47 x=  2.0016
Correc. SI Correc. SI 50 1.986
Prueba T-Student Prueba F- Fisher
Consistencia en la 
Media
Consistencia en la 
Varianza
INTERPOLACIÓN
PERIODO DUDOSO 1977 PERIODO CONFIABLE NO CONFIABLE CONFIABLE
DATOS PARA T
DATOS PARA F
MES 1983 X´ 1994 1995 1996 1997 Media(X̄1) 53.219 Media(X̄2) 137.327
ENERO 84.40mm 185.77 86.70mm 76.10mm 93.90mm 58.30mm D est.(S1) 50.816 D est.(S2) 78.950
FEBRERO 158.80mm 301.36 38.10mm 37.70mm 133.70mm 372.50mm n1 12 n2 48
MARZO 22.40mm 89.45 214.90mm 166.10mm 172.60mm 146.20mm VARIANZA 2582.2749 VARIANZA 6233.085
ABRIL 127.00mm 251.96 152.50mm 112.40mm 233.90mm 129.50mm
MAYO 26.00mm 95.04 180.00mm 75.50mm 139.40mm 255.90mm
JUNIO 3.50mm 60.08 334.10mm 98.40mm 81.30mm 18.00mm Sp = 74.436
JULIO 10.00mm 70.18 132.20mm 78.80mm 81.40mm 81.90mm Sd = 24.024 GLN = 47
AGOSTO 6.02mm 64.00 82.50mm 59.00mm 157.40mm 146.90mm GL 58.000 GLD = 11
SETIEMBRE 21.50mm 88.05 200.20mm 126.00mm 223.40mm 190.60mm α 0.025 α 0.05
OCTUBRE 36.00mm 110.57 218.30mm 175.50mm 157.40mm 34.20mm Tt IR A TABLA T STUDENT Ft IR A TABLA FISHER
NOVIEMBRE 54.01mm 138.56 49.70mm 172.40mm 51.10mm 73.60mm
DICIEMBRE 89.00mm 192.92 145.20mm 169.90mm 307.20mm 69.20mm
X med-pd 53.22mm X med-pc 137.33mm
D est.(S1) 50.81608916 D est.(S2) 78.9498891 Tc -3.5010 Fc 2.4138 40 2.038
Tt 2.0017 Ft 2.0016 47 x=  2.0016
Correc. SI Correc. SI 50 1.986
PERIODO DUDOSO 1983 PERIODO CONFIABLE NO CONFIABLE CONFIABLE
DATOS PARA T
DATOS PARA F
Consistencia en la 
Media
Consistencia en la 
Varianza
Prueba T-Student Prueba F- Fisher INTERPOLACIÓN
MES 1984 X´ 1994 1995 1996 1997 Media(X̄1) 79.359 Media(X̄2) 137.327
ENERO 64.40mm 113.58 86.70mm 76.10mm 93.90mm 58.30mm D est.(S1) 49.741 D est.(S2) 78.950
FEBRERO 60.41mm 107.25 38.10mm 37.70mm 133.70mm 372.50mm n1 12 n2 48
MARZO 160.50mm 266.12 214.90mm 166.10mm 172.60mm 146.20mm VARIANZA 2474.1342 VARIANZA 6233.085
ABRIL 110.41mm 186.61 152.50mm 112.40mm 233.90mm 129.50mm
MAYO 171.00mm 282.78 180.00mm 75.50mm 139.40mm 255.90mm
JUNIO 110.80mm 187.23 334.10mm 98.40mm 81.30mm 18.00mm
JULIO 38.43mm 72.36 132.20mm 78.80mm 81.40mm 81.90mm Sp = 74.298
AGOSTO 47.80mm 87.24 82.50mm 59.00mm 157.40mm 146.90mm Sd = 23.980 GLN = 47
SETIEMBRE 84.95mm 146.21 200.20mm 126.00mm 223.40mm 190.60mm GL 58.000 GLD = 11
OCTUBRE 34.41mm 65.98 218.30mm 175.50mm 157.40mm 34.20mm α 0.025 α 0.05
NOVIEMBRE 56.59mm 101.19 49.70mm 172.40mm 51.10mm 73.60mm Tt IR A TABLA T STUDENT Ft IR A TABLA FISHER
DICIEMBRE 12.60mm 31.37 145.20mm 169.90mm 307.20mm 69.20mm
X med-pd 79.36mm X med-pc 137.33mm
D est.(S1) 49.74066915 D est.(S2) 78.9498891
Tc -2.4174 Fc 2.5193 40 2.038
Tt 2.0017 Ft 2.0016 47 x=  2.0016
Correc. SI Correc. SI 50 1.986
DATOS PARA F
Consistencia en la 
Media
Consistencia en la 
Varianza
Prueba T-Student Prueba F- Fisher INTERPOLACIÓN










MES 1985 X´ 1994 1995 1996 1997 Media(X̄1) 122.548 Media(X̄2) 137.327
ENERO 81.00mm 108.47 86.70mm 76.10mm 93.90mm 58.30mm D est.(S1) 113.656 D est.(S2) 78.950
FEBRERO 0.70mm 52.69 38.10mm 37.70mm 133.70mm 372.50mm n1 12 n2 48
MARZO 43.00mm 82.07 214.90mm 166.10mm 172.60mm 146.20mm VARIANZA 12917.7082 VARIANZA 6233.085
ABRIL 129.60mm 142.23 152.50mm 112.40mm 233.90mm 129.50mm
MAYO 420.42mm 344.24 180.00mm 75.50mm 139.40mm 255.90mm
JUNIO 59.84mm 93.77 334.10mm 98.40mm 81.30mm 18.00mm Sp = 86.607
JULIO 84.75mm 111.07 132.20mm 78.80mm 81.40mm 81.90mm Sd = 27.952 GLN = 11
AGOSTO 176.45mm 174.77 82.50mm 59.00mm 157.40mm 146.90mm GL 58.000 GLD = 47
SETIEMBRE 146.42mm 153.91 200.20mm 126.00mm 223.40mm 190.60mm α 0.025 α 0.05
OCTUBRE 13.40mm 61.51 218.30mm 175.50mm 157.40mm 34.20mm Tt IR A TABLA T STUDENT Ft IR A TABLA FISHER
NOVIEMBRE 217.60mm 203.35 49.70mm 172.40mm 51.10mm 73.60mm
DICIEMBRE 97.40mm 119.86 145.20mm 169.90mm 307.20mm 69.20mm
X med-pd 122.55mm X med-pc 137.33mm
D est.(S1) 113.6560963 D est.(S2) 78.9498891 Tc -0.5287 Fc 2.0724 40 2.038
Tt 2.0017 Ft 2.0016 47 x=  2.0016
Correc. NO Correc. SI 50 1.986
DATOS PARA F
Consistencia en la 
Media
Consistencia en la 
Varianza
Prueba T-Student Prueba F- Fisher INTERPOLACIÓN
PERIODO DUDOSO 1985 PERIODO CONFIABLE NO CONFIABLE CONFIABLE
DATOS PARA T
MES 1988 X´ 1994 1995 1996 1997 Media(X̄1) 89.520 Media(X̄2) 137.327
ENERO 31.70mm 45.11 86.70mm 76.10mm 93.90mm 58.30mm D est.(S1) 49.500 D est.(S2) 78.950
FEBRERO 117.31mm 181.65 38.10mm 37.70mm 133.70mm 372.50mm n1 12 n2 48
MARZO 121.10mm 187.70 214.90mm 166.10mm 172.60mm 146.20mm VARIANZA 2450.2660 VARIANZA 6233.085
ABRIL 142.00mm 221.03 152.50mm 112.40mm 233.90mm 129.50mm
MAYO 121.00mm 187.54 180.00mm 75.50mm 139.40mm 255.90mm
JUNIO 20.70mm 27.56 334.10mm 98.40mm 81.30mm 18.00mm Sp = 74.267
JULIO 8.30mm 7.79 132.20mm 78.80mm 81.40mm 81.90mm Sd = 23.970 GLN = 47
AGOSTO 62.70mm 94.55 82.50mm 59.00mm 157.40mm 146.90mm GL 58.000 GLD = 11
SETIEMBRE 129.33mm 200.82 200.20mm 126.00mm 223.40mm 190.60mm α 0.025 α 0.05
OCTUBRE 152.50mm 237.78 218.30mm 175.50mm 157.40mm 34.20mm Tt IR A TABLA T STUDENT Ft IR A TABLA FISHER
NOVIEMBRE 98.40mm 151.49 49.70mm 172.40mm 51.10mm 73.60mm
DICIEMBRE 69.20mm 104.92 145.20mm 169.90mm 307.20mm 69.20mm
X med-pd 89.52mm X med-pc 137.33mm
D est.(S1) 49.50016114 D est.(S2) 78.9498891 Tc -1.9945 Fc 2.5438 40 2.038
Tt 2.0017 Ft 2.0016 47 x=  2.0016
Correc. NO Correc. SI 50 1.986
DATOS PARA F
Consistencia en la 
Media
Consistencia en la 
Varianza
Prueba T-Student Prueba F- Fisher INTERPOLACIÓN
PERIODO DUDOSO 1988 PERIODO CONFIABLE NO CONFIABLE CONFIABLE
DATOS PARA T
MES 1989 X´ 1994 1995 1996 1997 Media(X̄1) 129.623 Media(X̄2) 137.327
ENERO 49.20mm 78.61 86.70mm 76.10mm 93.90mm 58.30mm D est.(S1) 108.128 D est.(S2) 78.950
FEBRERO 219.10mm 202.66 38.10mm 37.70mm 133.70mm 372.50mm n1 12 n2 48
MARZO 70.00mm 93.79 214.90mm 166.10mm 172.60mm 146.20mm VARIANZA 11691.6085 VARIANZA 6233.085
ABRIL 82.60mm 102.99 152.50mm 112.40mm 233.90mm 129.50mm
MAYO 213.50mm 198.57 180.00mm 75.50mm 139.40mm 255.90mm
JUNIO 129.60mm 137.31 334.10mm 98.40mm 81.30mm 18.00mm Sp = 85.254
JULIO 62.80mm 88.54 132.20mm 78.80mm 81.40mm 81.90mm Sd = 27.516 GLN = 11
AGOSTO 76.10mm 98.25 82.50mm 59.00mm 157.40mm 146.90mm GL 58.000 GLD = 47
SETIEMBRE 158.20mm 158.19 200.20mm 126.00mm 223.40mm 190.60mm α 0.025 α 0.05
OCTUBRE 408.40mm 340.88 218.30mm 175.50mm 157.40mm 34.20mm Tt IR A TABLA T STUDENT Ft IR A TABLA FISHER
NOVIEMBRE 58.10mm 85.10 49.70mm 172.40mm 51.10mm 73.60mm
DICIEMBRE 27.87mm 63.03 145.20mm 169.90mm 307.20mm 69.20mm
X med-pd 129.62mm X med-pc 137.33mm
D est.(S1) 108.1277415 D est.(S2) 78.9498891 Tc -0.2800 Fc 1.8757 40 2.038
Tt 2.0017 Ft 2.0016 47 x=  2.0016
Correc. NO Correc. NO 50 1.986
DATOS PARA F
Consistencia en la 
Media
Consistencia en la 
Varianza
Prueba T-Student Prueba F- Fisher INTERPOLACIÓN
PERIODO DUDOSO 1989 PERIODO CONFIABLE NO CONFIABLE CONFIABLE
DATOS PARA T
MES 1991 X´ 1994 1995 1996 1997 Media(X̄1) 97.019 Media(X̄2) 137.327
ENERO 44.73mm 75.34 86.70mm 76.10mm 93.90mm 58.30mm D est.(S1) 85.059 D est.(S2) 78.950
FEBRERO 137.60mm 143.15 38.10mm 37.70mm 133.70mm 372.50mm n1 12 n2 48
MARZO 234.00mm 213.54 214.90mm 166.10mm 172.60mm 146.20mm VARIANZA 7235.0890 VARIANZA 6233.085
ABRIL 262.70mm 234.49 152.50mm 112.40mm 233.90mm 129.50mm
MAYO 67.20mm 91.75 180.00mm 75.50mm 139.40mm 255.90mm
JUNIO 33.70mm 67.29 334.10mm 98.40mm 81.30mm 18.00mm Sp = 80.144
JULIO 6.20mm 47.21 132.20mm 78.80mm 81.40mm 81.90mm Sd = 25.866 GLN = 11
AGOSTO 22.70mm 59.26 82.50mm 59.00mm 157.40mm 146.90mm GL 58.000 GLD = 47
SETIEMBRE 30.00mm 64.59 200.20mm 126.00mm 223.40mm 190.60mm α 0.025 α 0.05
OCTUBRE 73.60mm 96.42 218.30mm 175.50mm 157.40mm 34.20mm Tt IR A TABLA T STUDENT Ft IR A TABLA FISHER
NOVIEMBRE 168.40mm 165.64 49.70mm 172.40mm 51.10mm 73.60mm
DICIEMBRE 83.40mm 103.58 145.20mm 169.90mm 307.20mm 69.20mm
X med-pd 97.02mm X med-pc 137.33mm
D est.(S1) 85.05932618 D est.(S2) 78.9498891 Tc -1.5583 Fc 1.1608 40 2.038
Tt 2.0017 Ft 2.0016 47 x=  2.0016
Correc. NO Correc. NO 50 1.986
DATOS PARA F
Consistencia en la 
Media
Consistencia en la 
Varianza
Prueba T-Student Prueba F- Fisher INTERPOLACIÓN






F. INFORMACIÓN CORREGIDA POR SALTOS 
 
AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
1967 86.90mm 59.40mm 200.20mm 167.30mm 171.70mm 149.20mm 88.20mm 78.20mm 74.20mm 143.20mm 47.40mm 165.20mm
1968 144.80mm 150.50mm 197.80mm 181.10mm 86.80mm 71.00mm 117.30mm 107.80mm 159.70mm 230.10mm 433.30mm 125.80mm
1969 7.20mm 75.60mm 96.70mm 108.50mm 48.80mm 39.80mm 118.50mm 317.20mm 160.00mm 362.20mm 96.50mm 202.80mm
1970 510.10mm 114.10mm 277.00mm 184.02mm 97.42mm 177.10mm 178.40mm 60.33mm 240.55mm 165.33mm 94.41mm 37.20mm
1971 33.60mm 160.70mm 157.80mm 88.00mm 28.60mm 61.20mm 99.80mm 180.60mm 122.90mm 86.90mm 39.50mm 59.60mm
1972 157.20mm 161.00mm 185.40mm 110.20mm 158.70mm 213.00mm 189.70mm 77.20mm 294.50mm 204.60mm 43.10mm 93.40mm
1973 302.40mm 130.40mm 190.90mm 242.40mm 55.20mm 81.20mm 60.40mm 76.50mm 119.50mm 120.90mm 118.40mm 111.90mm
1974 124.00mm 132.70mm 108.50mm 363.80mm 148.20mm 82.80mm 134.10mm 40.70mm 24.40mm 75.80mm 14.90mm 116.84mm
1975 235.96mm 113.80mm 65.30mm 27.20mm 199.10mm 114.90mm 94.10mm 62.40mm 175.60mm 94.30mm 137.40mm 37.67mm
1976 119.42mm 80.43mm 110.57mm 225.96mm 138.65mm 98.30mm 113.46mm 79.43mm 96.66mm 352.89mm 84.75mm 147.39mm
1977 48.54mm 168.47mm 149.87mm 157.11mm 279.65mm 185.93mm 52.19mm 8.55mm 232.35mm 142.56mm 145.33mm 77.38mm
1978 185.40mm 62.11mm 298.81mm 150.60mm 73.70mm 55.00mm 117.80mm 181.40mm 158.60mm 182.10mm 80.01mm 76.10mm
1979 139.60mm 220.50mm 284.30mm 191.20mm 118.00mm 101.60mm 111.60mm 53.40mm 127.60mm 78.11mm 55.80mm 130.50mm
1980 87.50mm 74.40mm 329.70mm 111.20mm 131.20mm 225.60mm 271.50mm 220.80mm 204.50mm 225.50mm 15.00mm 194.10mm
1981 170.80mm 297.40mm 139.20mm 346.20mm 176.80mm 282.80mm 196.40mm 224.40mm 92.80mm 103.30mm 23.20mm 57.01mm
1982 17.00mm 127.10mm 157.10mm 273.70mm 40.00mm 42.90mm 84.20mm 117.20mm 65.90mm 40.41mm 105.40mm 30.60mm
1983 185.77mm 301.36mm 89.45mm 251.96mm 95.04mm 60.08mm 70.18mm 64.00mm 88.05mm 110.57mm 138.56mm 192.92mm
1984 113.58mm 107.25mm 266.12mm 186.61mm 282.78mm 187.23mm 72.36mm 87.24mm 146.21mm 65.98mm 101.19mm 31.37mm
1985 108.47mm 52.69mm 82.07mm 142.23mm 344.24mm 93.77mm 111.07mm 174.77mm 153.91mm 61.51mm 203.35mm 119.86mm
1986 89.80mm 109.50mm 170.90mm 136.60mm 87.50mm 23.60mm 33.80mm 188.60mm 224.40mm 77.00mm 149.10mm 208.20mm
1987 84.80mm 199.00mm 98.40mm 213.50mm 56.90mm 103.50mm 133.40mm 97.60mm 143.40mm 86.90mm 176.90mm 16.90mm
1988 45.11mm 181.65mm 187.70mm 221.03mm 187.54mm 27.56mm 7.79mm 94.55mm 200.82mm 237.78mm 151.49mm 104.92mm
1989 49.20mm 219.10mm 70.00mm 82.60mm 213.50mm 129.60mm 62.80mm 76.10mm 158.20mm 408.40mm 58.10mm 27.87mm
1990 146.80mm 120.20mm 161.20mm 89.20mm 177.60mm 234.40mm 65.20mm 41.80mm 45.60mm 94.50mm 95.80mm 91.40mm
1991 44.73mm 137.60mm 234.00mm 262.70mm 67.20mm 33.70mm 6.20mm 22.70mm 30.00mm 73.60mm 168.40mm 83.40mm
1992 105.30mm 98.40mm 305.50mm 232.20mm 95.40mm 79.60mm 87.50mm 153.60mm 154.10mm 129.90mm 101.70mm 98.10mm
1993 86.30mm 318.80mm 376.70mm 144.00mm 155.90mm 184.40mm 122.00mm 106.80mm 109.70mm 127.20mm 133.70mm 54.20mm
1994 86.70mm 38.10mm 214.90mm 152.50mm 180.00mm 334.10mm 132.20mm 82.50mm 200.20mm 218.30mm 49.70mm 145.20mm
1995 76.10mm 37.70mm 166.10mm 112.40mm 75.50mm 98.40mm 78.80mm 59.00mm 126.00mm 175.50mm 172.40mm 169.90mm
1996 93.90mm 133.70mm 172.60mm 233.90mm 139.40mm 81.30mm 81.40mm 157.40mm 223.40mm 157.40mm 51.10mm 307.20mm
1997 58.30mm 372.50mm 146.20mm 129.50mm 255.90mm 18.00mm 81.90mm 146.90mm 190.60mm 34.20mm 73.60mm 69.20mm
1998 32.00mm 136.00mm 173.00mm 175.10mm 73.10mm 118.80mm 142.00mm 86.70mm 150.80mm 196.90mm 51.31mm 137.30mm
1999 110.70mm 156.90mm 161.50mm 218.00mm 145.00mm 49.50mm 69.90mm 54.10mm 133.30mm 91.40mm 91.50mm 55.70mm
2000 66.50mm 150.80mm 84.60mm 224.20mm 142.60mm 81.40mm 126.20mm 124.00mm 68.20mm 88.00mm 72.00mm 177.10mm
2001 51.50mm 76.20mm 196.10mm 370.90mm 143.60mm 87.50mm 166.80mm 103.60mm 109.40mm 151.20mm 33.20mm 136.10mm
2002 30.40mm 42.80mm 71.80mm 235.40mm 124.70mm 31.30mm 182.40mm 81.90mm 18.10mm 201.50mm 66.80mm 64.00mm
2003 62.60mm 98.50mm 137.70mm 157.50mm 168.60mm 255.20mm 70.10mm 57.40mm 61.20mm 133.80mm 81.60mm 174.30mm
2004 23.20mm 39.20mm 83.40mm 59.40mm 162.50mm 123.30mm 75.90mm 133.60mm 81.30mm 174.50mm 98.40mm 111.30mm
2005 113.30mm 185.90mm 101.70mm 355.90mm 124.80mm 117.30mm 90.70mm 37.40mm 79.30mm 146.60mm 227.20mm 58.30mm
2006 173.90mm 159.10mm 139.10mm 71.10mm 41.80mm 77.10mm 82.00mm 59.40mm 50.60mm 118.80mm 115.90mm 96.70mm
2007 74.50mm 64.50mm 308.30mm 165.20mm 176.60mm 37.40mm 49.20mm 40.20mm 178.00mm 112.50mm 159.90mm 43.80mm
2008 76.20mm 194.60mm 116.90mm 118.60mm 82.80mm 85.00mm 75.60mm 71.00mm 122.40mm 138.20mm 149.00mm 20.20mm
2009 201.20mm 83.30mm 120.70mm 209.00mm 132.60mm 89.80mm 46.80mm 38.00mm 274.80mm 38.40mm 48.50mm 26.60mm
2010 42.90mm 83.10mm 123.60mm 150.90mm 209.90mm 69.40mm 19.30mm 53.90mm 66.80mm 161.70mm 100.60mm 59.70mm
2011 50.70mm 74.40mm 160.40mm 129.90mm 102.10mm 197.00mm 91.90mm 28.60mm 202.80mm 76.30mm 187.90mm 129.90mm
2012 61.70mm 79.80mm 186.10mm 251.10mm 72.10mm 152.50mm 69.50mm 34.00mm 81.40mm 154.30mm 101.20mm 108.80mm
2013 115.70mm 90.80mm 168.20mm 55.60mm 136.70mm 126.90mm 69.70mm 122.60mm 71.10mm 122.90mm 280.20mm 59.80mm
2014 70.60mm 75.70mm 187.60mm 174.60mm 119.10mm 104.30mm 48.00mm 193.60mm 142.50mm 241.60mm 62.30mm 53.60mm
2015 148.50mm 206.00mm 220.60mm 254.80mm 97.70mm 111.20mm 97.10mm 107.60mm 55.00mm 60.10mm 112.30mm 99.00mm
2016 31.40mm 106.10mm 180.40mm 183.50mm 135.10mm 47.60mm 74.40mm 82.00mm 57.60mm 34.50mm 37.60mm 70.00mm
MEDIA 107.17mm 133.75mm 172.09mm 181.56mm 135.17mm 114.01mm 96.88mm 99.33mm 132.48mm 144.40mm 110.19mm 101.97mm
DESV.EST 83.7063115 75.12642726 73.1952067 79.55653486 66.3218014 71.3476922 50.1510936 61.6365988 66.48490291 81.48845216 73.5708362 60.1727882
VARIANZA 6866.611653 5531.100471 5250.38752 6202.657394 4310.60972 4988.68332 2464.82954 3723.08891 4331.837468 6507.560478 5304.41458 3548.34915





G. ORDENAMIENTO DE LOS DATOS CORREGIDOS POR SALTOS PARA SER 
ANALIZADOS POR TENDENCIA 
 
t X´(t) X´(t)*t t X´(t) X´(t)*t t X´(t) X´(t)*t t X´(t) X´(t)*t
1 86.90mm 86.90 151 111.60mm 16851.60 301 105.30mm 31695.30 451 75.90mm 34230.90
2 59.40mm 118.80 152 53.40mm 8116.80 302 98.40mm 29716.80 452 133.60mm 60387.20
3 200.20mm 600.60 153 127.60mm 19522.80 303 305.50mm 92566.50 453 81.30mm 36828.90
4 167.30mm 669.20 154 78.11mm 12028.94 304 232.20mm 70588.80 454 174.50mm 79223.00
5 171.70mm 858.50 155 55.80mm 8649.00 305 95.40mm 29097.00 455 98.40mm 44772.00
6 149.20mm 895.20 156 130.50mm 20358.00 306 79.60mm 24357.60 456 111.30mm 50752.80
7 88.20mm 617.40 157 87.50mm 13737.50 307 87.50mm 26862.50 457 113.30mm 51778.10
8 78.20mm 625.60 158 74.40mm 11755.20 308 153.60mm 47308.80 458 185.90mm 85142.20
9 74.20mm 667.80 159 329.70mm 52422.30 309 154.10mm 47616.90 459 101.70mm 46680.30
10 143.20mm 1432.00 160 111.20mm 17792.00 310 129.90mm 40269.00 460 355.90mm 163714.00
11 47.40mm 521.40 161 131.20mm 21123.20 311 101.70mm 31628.70 461 124.80mm 57532.80
12 165.20mm 1982.40 162 225.60mm 36547.20 312 98.10mm 30607.20 462 117.30mm 54192.60
13 144.80mm 1882.40 163 271.50mm 44254.50 313 86.30mm 27011.90 463 90.70mm 41994.10
14 150.50mm 2107.00 164 220.80mm 36211.20 314 318.80mm 100103.20 464 37.40mm 17353.60
15 197.80mm 2967.00 165 204.50mm 33742.50 315 376.70mm 118660.50 465 79.30mm 36874.50
16 181.10mm 2897.60 166 225.50mm 37433.00 316 144.00mm 45504.00 466 146.60mm 68315.60
17 86.80mm 1475.60 167 15.00mm 2505.00 317 155.90mm 49420.30 467 227.20mm 106102.40
18 71.00mm 1278.00 168 194.10mm 32608.80 318 184.40mm 58639.20 468 58.30mm 27284.40
19 117.30mm 2228.70 169 170.80mm 28865.20 319 122.00mm 38918.00 469 173.90mm 81559.10
20 107.80mm 2156.00 170 297.40mm 50558.00 320 106.80mm 34176.00 470 159.10mm 74777.00
21 159.70mm 3353.70 171 139.20mm 23803.20 321 109.70mm 35213.70 471 139.10mm 65516.10
22 230.10mm 5062.20 172 346.20mm 59546.40 322 127.20mm 40958.40 472 71.10mm 33559.20
23 433.30mm 9965.90 173 176.80mm 30586.40 323 133.70mm 43185.10 473 41.80mm 19771.40
24 125.80mm 3019.20 174 282.80mm 49207.20 324 54.20mm 17560.80 474 77.10mm 36545.40
25 7.20mm 180.00 175 196.40mm 34370.00 325 86.70mm 28177.50 475 82.00mm 38950.00
26 75.60mm 1965.60 176 224.40mm 39494.40 326 38.10mm 12420.60 476 59.40mm 28274.40
27 96.70mm 2610.90 177 92.80mm 16425.60 327 214.90mm 70272.30 477 50.60mm 24136.20
28 108.50mm 3038.00 178 103.30mm 18387.40 328 152.50mm 50020.00 478 118.80mm 56786.40
29 48.80mm 1415.20 179 23.20mm 4152.80 329 180.00mm 59220.00 479 115.90mm 55516.10
30 39.80mm 1194.00 180 57.01mm 10261.80 330 334.10mm 110253.00 480 96.70mm 46416.00
31 118.50mm 3673.50 181 17.00mm 3077.00 331 132.20mm 43758.20 481 74.50mm 35834.50
32 317.20mm 10150.40 182 127.10mm 23132.20 332 82.50mm 27390.00 482 64.50mm 31089.00
33 160.00mm 5280.00 183 157.10mm 28749.30 333 200.20mm 66666.60 483 308.30mm 148908.90
34 362.20mm 12314.80 184 273.70mm 50360.80 334 218.30mm 72912.20 484 165.20mm 79956.80
35 96.50mm 3377.50 185 40.00mm 7400.00 335 49.70mm 16649.50 485 176.60mm 85651.00
36 202.80mm 7300.80 186 42.90mm 7979.40 336 145.20mm 48787.20 486 37.40mm 18176.40
37 510.10mm 18873.70 187 84.20mm 15745.40 337 76.10mm 25645.70 487 49.20mm 23960.40
38 114.10mm 4335.80 188 117.20mm 22033.60 338 37.70mm 12742.60 488 40.20mm 19617.60
39 277.00mm 10803.00 189 65.90mm 12455.10 339 166.10mm 56307.90 489 178.00mm 87042.00
40 184.02mm 7360.80 190 40.41mm 7677.90 340 112.40mm 38216.00 490 112.50mm 55125.00
41 97.42mm 3994.22 191 105.40mm 20131.40 341 75.50mm 25745.50 491 159.90mm 78510.90
42 177.10mm 7438.20 192 30.60mm 5875.20 342 98.40mm 33652.80 492 43.80mm 21549.60
43 178.40mm 7671.20 193 185.77mm 35853.78 343 78.80mm 27028.40 493 76.20mm 37566.60
44 60.33mm 2654.52 194 301.36mm 58464.16 344 59.00mm 20296.00 494 194.60mm 96132.40
45 240.55mm 10824.75 195 89.45mm 17441.82 345 126.00mm 43470.00 495 116.90mm 57865.50
46 165.33mm 7605.18 196 251.96mm 49383.36 346 175.50mm 60723.00 496 118.60mm 58825.60
47 94.41mm 4437.27 197 95.04mm 18722.55 347 172.40mm 59822.80 497 82.80mm 41151.60
48 37.20mm 1785.60 198 60.08mm 11896.12 348 169.90mm 59125.20 498 85.00mm 42330.00
49 33.60mm 1646.40 199 70.18mm 13965.83 349 93.90mm 32771.10 499 75.60mm 37724.40
50 160.70mm 8035.00 200 64.00mm 12799.32 350 133.70mm 46795.00 500 71.00mm 35500.00
51 157.80mm 8047.80 201 88.05mm 17697.43 351 172.60mm 60582.60 501 122.40mm 61322.40
52 88.00mm 4576.00 202 110.57mm 22336.09 352 233.90mm 82332.80 502 138.20mm 69376.40
53 28.60mm 1515.80 203 138.56mm 28126.82 353 139.40mm 49208.20 503 149.00mm 74947.00
54 61.20mm 3304.80 204 192.92mm 39355.19 354 81.30mm 28780.20 504 20.20mm 10180.80
55 99.80mm 5489.00 205 113.58mm 23284.80 355 81.40mm 28897.00 505 201.20mm 101606.00
56 180.60mm 10113.60 206 107.25mm 22093.78 356 157.40mm 56034.40 506 83.30mm 42149.80
57 122.90mm 7005.30 207 266.12mm 55086.26 357 223.40mm 79753.80 507 120.70mm 61194.90
58 86.90mm 5040.20 208 186.61mm 38815.47 358 157.40mm 56349.20 508 209.00mm 106172.00
59 39.50mm 2330.50 209 282.78mm 59101.68 359 51.10mm 18344.90 509 132.60mm 67493.40
60 59.60mm 3576.00 210 187.23mm 39318.69 360 307.20mm 110592.00 510 89.80mm 45798.00
61 157.20mm 9589.20 211 72.36mm 15268.81 361 58.30mm 21046.30 511 46.80mm 23914.80
62 161.00mm 9982.00 212 87.24mm 18494.11 362 372.50mm 134845.00 512 38.00mm 19456.00
63 185.40mm 11680.20 213 146.21mm 31141.69 363 146.20mm 53070.60 513 274.80mm 140972.40
64 110.20mm 7052.80 214 65.98mm 14120.44 364 129.50mm 47138.00 514 38.40mm 19737.60
65 158.70mm 10315.50 215 101.19mm 21755.71 365 255.90mm 93403.50 515 48.50mm 24977.50
66 213.00mm 14058.00 216 31.37mm 6775.03 366 18.00mm 6588.00 516 26.60mm 13725.60
67 189.70mm 12709.90 217 108.47mm 23537.14 367 81.90mm 30057.30 517 42.90mm 22179.30
68 77.20mm 5249.60 218 52.69mm 11485.68 368 146.90mm 54059.20 518 83.10mm 43045.80
69 294.50mm 20320.50 219 82.07mm 17973.29 369 190.60mm 70331.40 519 123.60mm 64148.40
70 204.60mm 14322.00 220 142.23mm 31289.61 370 34.20mm 12654.00 520 150.90mm 78468.00
71 43.10mm 3060.10 221 344.24mm 76077.09 371 73.60mm 27305.60 521 209.90mm 109357.90
72 93.40mm 6724.80 222 93.77mm 20816.42 372 69.20mm 25742.40 522 69.40mm 36226.80






74 130.40mm 9649.60 224 174.77mm 39147.63 374 136.00mm 50864.00 524 53.90mm 28243.60
75 190.90mm 14317.50 225 153.91mm 34629.80 375 173.00mm 64875.00 525 66.80mm 35070.00
76 242.40mm 18422.40 226 61.51mm 13900.92 376 175.10mm 65837.60 526 161.70mm 85054.20
77 55.20mm 4250.40 227 203.35mm 46161.28 377 73.10mm 27558.70 527 100.60mm 53016.20
78 81.20mm 6333.60 228 119.86mm 27327.66 378 118.80mm 44906.40 528 59.70mm 31521.60
79 60.40mm 4771.60 229 89.80mm 20564.20 379 142.00mm 53818.00 529 50.70mm 26820.30
80 76.50mm 6120.00 230 109.50mm 25185.00 380 86.70mm 32946.00 530 74.40mm 39432.00
81 119.50mm 9679.50 231 170.90mm 39477.90 381 150.80mm 57454.80 531 160.40mm 85172.40
82 120.90mm 9913.80 232 136.60mm 31691.20 382 196.90mm 75215.80 532 129.90mm 69106.80
83 118.40mm 9827.20 233 87.50mm 20387.50 383 51.31mm 19651.73 533 102.10mm 54419.30
84 111.90mm 9399.60 234 23.60mm 5522.40 384 137.30mm 52723.20 534 197.00mm 105198.00
85 124.00mm 10540.00 235 33.80mm 7943.00 385 110.70mm 42619.50 535 91.90mm 49166.50
86 132.70mm 11412.20 236 188.60mm 44509.60 386 156.90mm 60563.40 536 28.60mm 15329.60
87 108.50mm 9439.50 237 224.40mm 53182.80 387 161.50mm 62500.50 537 202.80mm 108903.60
88 363.80mm 32014.40 238 77.00mm 18326.00 388 218.00mm 84584.00 538 76.30mm 41049.40
89 148.20mm 13189.80 239 149.10mm 35634.90 389 145.00mm 56405.00 539 187.90mm 101278.10
90 82.80mm 7452.00 240 208.20mm 49968.00 390 49.50mm 19305.00 540 129.90mm 70146.00
91 134.10mm 12203.10 241 84.80mm 20436.80 391 69.90mm 27330.90 541 61.70mm 33379.70
92 40.70mm 3744.40 242 199.00mm 48158.00 392 54.10mm 21207.20 542 79.80mm 43251.60
93 24.40mm 2269.20 243 98.40mm 23911.20 393 133.30mm 52386.90 543 186.10mm 101052.30
94 75.80mm 7125.20 244 213.50mm 52094.00 394 91.40mm 36011.60 544 251.10mm 136598.40
95 14.90mm 1415.50 245 56.90mm 13940.50 395 91.50mm 36142.50 545 72.10mm 39294.50
96 116.84mm 11217.03 246 103.50mm 25461.00 396 55.70mm 22057.20 546 152.50mm 83265.00
97 235.96mm 22888.31 247 133.40mm 32949.80 397 66.50mm 26400.50 547 69.50mm 38016.50
98 113.80mm 11152.40 248 97.60mm 24204.80 398 150.80mm 60018.40 548 34.00mm 18632.00
99 65.30mm 6464.70 249 143.40mm 35706.60 399 84.60mm 33755.40 549 81.40mm 44688.60
100 27.20mm 2720.00 250 86.90mm 21725.00 400 224.20mm 89680.00 550 154.30mm 84865.00
101 199.10mm 20109.10 251 176.90mm 44401.90 401 142.60mm 57182.60 551 101.20mm 55761.20
102 114.90mm 11719.80 252 16.90mm 4258.80 402 81.40mm 32722.80 552 108.80mm 60057.60
103 94.10mm 9692.30 253 45.11mm 11412.30 403 126.20mm 50858.60 553 115.70mm 63982.10
104 62.40mm 6489.60 254 181.65mm 46139.32 404 124.00mm 50096.00 554 90.80mm 50303.20
105 175.60mm 18438.00 255 187.70mm 47862.41 405 68.20mm 27621.00 555 168.20mm 93351.00
106 94.30mm 9995.80 256 221.03mm 56583.68 406 88.00mm 35728.00 556 55.60mm 30913.60
107 137.40mm 14701.80 257 187.54mm 48196.81 407 72.00mm 29304.00 557 136.70mm 76141.90
108 37.67mm 4068.56 258 27.56mm 7111.39 408 177.10mm 72256.80 558 126.90mm 70810.20
109 119.42mm 13017.15 259 7.79mm 2016.64 409 51.50mm 21063.50 559 69.70mm 38962.30
110 80.43mm 8846.83 260 94.55mm 24583.28 410 76.20mm 31242.00 560 122.60mm 68656.00
111 110.57mm 12273.79 261 200.82mm 52413.44 411 196.10mm 80597.10 561 71.10mm 39887.10
112 225.96mm 25307.74 262 237.78mm 62297.55 412 370.90mm 152810.80 562 122.90mm 69069.80
113 138.65mm 15667.97 263 151.49mm 39842.01 413 143.60mm 59306.80 563 280.20mm 157752.60
114 98.30mm 11206.71 264 104.92mm 27698.41 414 87.50mm 36225.00 564 59.80mm 33727.20
115 113.46mm 13048.20 265 49.20mm 13038.00 415 166.80mm 69222.00 565 70.60mm 39889.00
116 79.43mm 9213.56 266 219.10mm 58280.60 416 103.60mm 43097.60 566 75.70mm 42846.20
117 96.66mm 11309.75 267 70.00mm 18690.00 417 109.40mm 45619.80 567 187.60mm 106369.20
118 352.89mm 41641.25 268 82.60mm 22136.80 418 151.20mm 63201.60 568 174.60mm 99172.80
119 84.75mm 10085.04 269 213.50mm 57431.50 419 33.20mm 13910.80 569 119.10mm 67767.90
120 147.39mm 17686.25 270 129.60mm 34992.00 420 136.10mm 57162.00 570 104.30mm 59451.00
121 48.54mm 5873.19 271 62.80mm 17018.80 421 30.40mm 12798.40 571 48.00mm 27408.00
122 168.47mm 20552.79 272 76.10mm 20699.20 422 42.80mm 18061.60 572 193.60mm 110739.20
123 149.87mm 18433.72 273 158.20mm 43188.60 423 71.80mm 30371.40 573 142.50mm 81652.50
124 157.11mm 19482.22 274 408.40mm 111901.60 424 235.40mm 99809.60 574 241.60mm 138678.40
125 279.65mm 34955.66 275 58.10mm 15977.50 425 124.70mm 52997.50 575 62.30mm 35822.50
126 185.93mm 23426.97 276 27.87mm 7692.41 426 31.30mm 13333.80 576 53.60mm 30873.60
127 52.19mm 6628.44 277 146.80mm 40663.60 427 182.40mm 77884.80 577 148.50mm 85684.50
128 8.55mm 1094.40 278 120.20mm 33415.60 428 81.90mm 35053.20 578 206.00mm 119068.00
129 232.35mm 29973.18 279 161.20mm 44974.80 429 18.10mm 7764.90 579 220.60mm 127727.40
130 142.56mm 18533.11 280 89.20mm 24976.00 430 201.50mm 86645.00 580 254.80mm 147784.00
131 145.33mm 19037.88 281 177.60mm 49905.60 431 66.80mm 28790.80 581 97.70mm 56763.70
132 77.38mm 10214.49 282 234.40mm 66100.80 432 64.00mm 27648.00 582 111.20mm 64718.40
133 185.40mm 24658.20 283 65.20mm 18451.60 433 62.60mm 27105.80 583 97.10mm 56609.30
134 62.11mm 8322.74 284 41.80mm 11871.20 434 98.50mm 42749.00 584 107.60mm 62838.40
135 298.81mm 40339.35 285 45.60mm 12996.00 435 137.70mm 59899.50 585 55.00mm 32175.00
136 150.60mm 20481.60 286 94.50mm 27027.00 436 157.50mm 68670.00 586 60.10mm 35218.60
137 73.70mm 10096.90 287 95.80mm 27494.60 437 168.60mm 73678.20 587 112.30mm 65920.10
138 55.00mm 7590.00 288 91.40mm 26323.20 438 255.20mm 111777.60 588 99.00mm 58212.00
139 117.80mm 16374.20 289 44.73mm 12925.75 439 70.10mm 30773.90 589 31.40mm 18494.60
140 181.40mm 25396.00 290 137.60mm 39904.00 440 57.40mm 25256.00 590 106.10mm 62599.00
141 158.60mm 22362.60 291 234.00mm 68094.00 441 61.20mm 26989.20 591 180.40mm 106616.40
142 182.10mm 25858.20 292 262.70mm 76708.40 442 133.80mm 59139.60 592 183.50mm 108632.00
143 80.01mm 11441.43 293 67.20mm 19689.60 443 81.60mm 36148.80 593 135.10mm 80114.30
144 76.10mm 10958.40 294 33.70mm 9907.80 444 174.30mm 77389.20 594 47.60mm 28274.40
145 139.60mm 20242.00 295 6.20mm 1829.00 445 23.20mm 10324.00 595 74.40mm 44268.00
146 220.50mm 32193.00 296 22.70mm 6719.20 446 39.20mm 17483.20 596 82.00mm 48872.00
147 284.30mm 41792.10 297 30.00mm 8910.00 447 83.40mm 37279.80 597 57.60mm 34387.20
148 191.20mm 28297.60 298 73.60mm 21932.80 448 59.40mm 26611.20 598 34.50mm 20631.00
149 118.00mm 17582.00 299 168.40mm 50351.60 449 162.50mm 72962.50 599 37.60mm 22522.40













a) Determinación de los parámetros



































 𝒎 = 𝑹
 𝒙´( )
   𝒎 = 𝒙´̅( )− 𝒎.  ̅
t x´(t) X´(t)*t
PROMEDIO 300.500 126.602 36309.235
DESV.EST. 173.349358 75.2191416 29826.389
n = 600 meses




(t . x´(t)) prom= 36309.235
b) Calculamos el valor de R c) Se realiza la prueba T
c.1) Buscamos el T t
G.L. 598.000             (n-2)
α/2 = 0.025




d) Se realiza la corrección 3.2824 1.96
Bm= -0.05772525
Am= 143.948362
Tm= 143.9484 + -0.0577.t
Ťm= 126.6019245
Como: Tt < Tc, corregir
𝑹 =
 . 𝒙´( )−  ̅. 𝒙´̅( )
  ∗  𝒙´( )
  = 𝒙´( ) − 𝑻𝒎 + ?̅?𝒎
𝑻 =
𝑹 (𝒏− 𝟐) 
(𝟏 −𝑹𝟐) 
 𝒎 = 𝑹.
 𝒙´( )
  
 𝒎 = 𝒙´̅( )− 𝒎.  ̅











I. CORRECCIÓN DE LOS DATOS POR TENDENCIA 
 
t x´(t) Tm Yt t x´(t) Tm Yt
1 86.90mm 143.89mm 69.61mm 151 111.60mm 135.23mm 102.97mm
2 59.40mm 143.83mm 42.17mm 152 53.40mm 135.17mm 44.83mm
3 200.20mm 143.78mm 183.03mm 153 127.60mm 135.12mm 119.09mm
4 167.30mm 143.72mm 150.18mm 154 78.11mm 135.06mm 69.65mm
5 171.70mm 143.66mm 154.64mm 155 55.80mm 135.00mm 47.40mm
6 149.20mm 143.60mm 132.20mm 156 130.50mm 134.94mm 122.16mm
7 88.20mm 143.54mm 71.26mm 157 87.50mm 134.89mm 79.22mm
8 78.20mm 143.49mm 61.32mm 158 74.40mm 134.83mm 66.17mm
9 74.20mm 143.43mm 57.37mm 159 329.70mm 134.77mm 321.53mm
10 143.20mm 143.37mm 126.43mm 160 111.20mm 134.71mm 103.09mm
11 47.40mm 143.31mm 30.69mm 161 131.20mm 134.65mm 123.15mm
12 165.20mm 143.26mm 148.55mm 162 225.60mm 134.60mm 217.61mm
13 144.80mm 143.20mm 128.20mm 163 271.50mm 134.54mm 263.56mm
14 150.50mm 143.14mm 133.96mm 164 220.80mm 134.48mm 212.92mm
15 197.80mm 143.08mm 181.32mm 165 204.50mm 134.42mm 196.68mm
16 181.10mm 143.02mm 164.68mm 166 225.50mm 134.37mm 217.74mm
17 86.80mm 142.97mm 70.43mm 167 15.00mm 134.31mm 7.29mm
18 71.00mm 142.91mm 54.69mm 168 194.10mm 134.25mm 186.45mm
19 117.30mm 142.85mm 101.05mm 169 170.80mm 134.19mm 163.21mm
20 107.80mm 142.79mm 91.61mm 170 297.40mm 134.14mm 289.87mm
21 159.70mm 142.74mm 143.57mm 171 139.20mm 134.08mm 131.72mm
22 230.10mm 142.68mm 214.02mm 172 346.20mm 134.02mm 338.78mm
23 433.30mm 142.62mm 417.28mm 173 176.80mm 133.96mm 169.44mm
24 125.80mm 142.56mm 109.84mm 174 282.80mm 133.90mm 275.50mm
25 7.20mm 142.51mm 8.70mm 175 196.40mm 133.85mm 189.16mm
26 75.60mm 142.45mm 59.75mm 176 224.40mm 133.79mm 217.21mm
27 96.70mm 142.39mm 80.91mm 177 92.80mm 133.73mm 85.67mm
28 108.50mm 142.33mm 92.77mm 178 103.30mm 133.67mm 96.23mm
29 48.80mm 142.27mm 33.13mm 179 23.20mm 133.62mm 16.19mm
30 39.80mm 142.22mm 24.19mm 180 57.01mm 133.56mm 50.05mm
31 118.50mm 142.16mm 102.94mm 181 17.00mm 133.50mm 10.10mm
32 317.20mm 142.10mm 301.70mm 182 127.10mm 133.44mm 120.26mm
33 160.00mm 142.04mm 144.56mm 183 157.10mm 133.38mm 150.32mm
34 362.20mm 141.99mm 346.82mm 184 273.70mm 133.33mm 266.98mm
35 96.50mm 141.93mm 81.17mm 185 40.00mm 133.27mm 33.33mm
36 202.80mm 141.87mm 187.53mm 186 42.90mm 133.21mm 36.29mm
37 510.10mm 141.81mm 494.89mm 187 84.20mm 133.15mm 77.65mm
38 114.10mm 141.75mm 98.95mm 188 117.20mm 133.10mm 110.71mm
39 277.00mm 141.70mm 261.90mm 189 65.90mm 133.04mm 59.46mm
40 184.02mm 141.64mm 168.98mm 190 40.41mm 132.98mm 34.03mm
41 97.42mm 141.58mm 82.44mm 191 105.40mm 132.92mm 99.08mm
42 177.10mm 141.52mm 162.18mm 192 30.60mm 132.87mm 24.34mm
43 178.40mm 141.47mm 163.54mm 193 185.77mm 132.81mm 179.57mm
44 60.33mm 141.41mm 45.52mm 194 301.36mm 132.75mm 295.21mm
45 240.55mm 141.35mm 225.80mm 195 89.45mm 132.69mm 83.36mm
46 165.33mm 141.29mm 150.64mm 196 251.96mm 132.63mm 245.92mm
47 94.41mm 141.24mm 79.78mm 197 95.04mm 132.58mm 89.06mm
48 37.20mm 141.18mm 22.62mm 198 60.08mm 132.52mm 54.16mm
49 33.60mm 141.12mm 19.08mm 199 70.18mm 132.46mm 64.32mm
50 160.70mm 141.06mm 146.24mm 200 64.00mm 132.40mm 58.20mm
51 157.80mm 141.00mm 143.40mm 201 88.05mm 132.35mm 82.30mm
52 88.00mm 140.95mm 73.66mm 202 110.57mm 132.29mm 104.89mm
53 28.60mm 140.89mm 14.31mm 203 138.56mm 132.23mm 132.93mm
54 61.20mm 140.83mm 46.97mm 204 192.92mm 132.17mm 187.35mm
55 99.80mm 140.77mm 85.63mm 205 113.58mm 132.11mm 108.07mm
56 180.60mm 140.72mm 166.49mm 206 107.25mm 132.06mm 101.80mm
57 122.90mm 140.66mm 108.84mm 207 266.12mm 132.00mm 260.72mm
58 86.90mm 140.60mm 72.90mm 208 186.61mm 131.94mm 181.27mm
59 39.50mm 140.54mm 25.56mm 209 282.78mm 131.88mm 277.50mm
60 59.60mm 140.48mm 45.72mm 210 187.23mm 131.83mm 182.01mm
61 157.20mm 140.43mm 143.37mm 211 72.36mm 131.77mm 67.20mm
62 161.00mm 140.37mm 147.23mm 212 87.24mm 131.71mm 82.13mm
63 185.40mm 140.31mm 171.69mm 213 146.21mm 131.65mm 141.15mm
64 110.20mm 140.25mm 96.55mm 214 65.98mm 131.60mm 60.99mm
65 158.70mm 140.20mm 145.11mm 215 101.19mm 131.54mm 96.25mm
66 213.00mm 140.14mm 199.46mm 216 31.37mm 131.48mm 26.49mm
67 189.70mm 140.08mm 176.22mm 217 108.47mm 131.42mm 103.65mm
68 77.20mm 140.02mm 63.78mm 218 52.69mm 131.36mm 47.92mm
69 294.50mm 139.97mm 281.14mm 219 82.07mm 131.31mm 77.37mm
70 204.60mm 139.91mm 191.29mm 220 142.23mm 131.25mm 137.58mm
71 43.10mm 139.85mm 29.85mm 221 344.24mm 131.19mm 339.65mm
72 93.40mm 139.79mm 80.21mm 222 93.77mm 131.13mm 89.24mm
73 302.40mm 139.73mm 289.27mm 223 111.07mm 131.08mm 106.60mm
74 130.40mm 139.68mm 117.33mm 224 174.77mm 131.02mm 170.35mm






76 242.40mm 139.56mm 229.44mm 226 61.51mm 130.90mm 57.21mm
77 55.20mm 139.50mm 42.30mm 227 203.35mm 130.84mm 199.11mm
78 81.20mm 139.45mm 68.36mm 228 119.86mm 130.79mm 115.67mm
79 60.40mm 139.39mm 47.61mm 229 89.80mm 130.73mm 85.67mm
80 76.50mm 139.33mm 63.77mm 230 109.50mm 130.67mm 105.43mm
81 119.50mm 139.27mm 106.83mm 231 170.90mm 130.61mm 166.89mm
82 120.90mm 139.21mm 108.29mm 232 136.60mm 130.56mm 132.65mm
83 118.40mm 139.16mm 105.84mm 233 87.50mm 130.50mm 83.60mm
84 111.90mm 139.10mm 99.40mm 234 23.60mm 130.44mm 19.76mm
85 124.00mm 139.04mm 111.56mm 235 33.80mm 130.38mm 30.02mm
86 132.70mm 138.98mm 120.32mm 236 188.60mm 130.33mm 184.88mm
87 108.50mm 138.93mm 96.18mm 237 224.40mm 130.27mm 220.73mm
88 363.80mm 138.87mm 351.53mm 238 77.00mm 130.21mm 73.39mm
89 148.20mm 138.81mm 135.99mm 239 149.10mm 130.15mm 145.55mm
90 82.80mm 138.75mm 70.65mm 240 208.20mm 130.09mm 204.71mm
91 134.10mm 138.70mm 122.01mm 241 84.80mm 130.04mm 81.37mm
92 40.70mm 138.64mm 28.66mm 242 199.00mm 129.98mm 195.62mm
93 24.40mm 138.58mm 12.42mm 243 98.40mm 129.92mm 95.08mm
94 75.80mm 138.52mm 63.88mm 244 213.50mm 129.86mm 210.24mm
95 14.90mm 138.46mm 3.04mm 245 56.90mm 129.81mm 53.70mm
96 116.84mm 138.41mm 105.04mm 246 103.50mm 129.75mm 100.35mm
97 235.96mm 138.35mm 224.21mm 247 133.40mm 129.69mm 130.31mm
98 113.80mm 138.29mm 102.11mm 248 97.60mm 129.63mm 94.57mm
99 65.30mm 138.23mm 53.67mm 249 143.40mm 129.57mm 140.43mm
100 27.20mm 138.18mm 15.63mm 250 86.90mm 129.52mm 83.98mm
101 199.10mm 138.12mm 187.58mm 251 176.90mm 129.46mm 174.04mm
102 114.90mm 138.06mm 103.44mm 252 16.90mm 129.40mm 14.10mm
103 94.10mm 138.00mm 82.70mm 253 45.11mm 129.34mm 42.37mm
104 62.40mm 137.94mm 51.06mm 254 181.65mm 129.29mm 178.97mm
105 175.60mm 137.89mm 164.31mm 255 187.70mm 129.23mm 185.07mm
106 94.30mm 137.83mm 83.07mm 256 221.03mm 129.17mm 218.46mm
107 137.40mm 137.77mm 126.23mm 257 187.54mm 129.11mm 185.03mm
108 37.67mm 137.71mm 26.56mm 258 27.56mm 129.06mm 25.11mm
109 119.42mm 137.66mm 108.37mm 259 7.79mm 129.00mm 5.39mm
110 80.43mm 137.60mm 69.43mm 260 94.55mm 128.94mm 92.21mm
111 110.57mm 137.54mm 99.64mm 261 200.82mm 128.88mm 198.54mm
112 225.96mm 137.48mm 215.08mm 262 237.78mm 128.82mm 235.55mm
113 138.65mm 137.43mm 127.83mm 263 151.49mm 128.77mm 149.33mm
114 98.30mm 137.37mm 87.54mm 264 104.92mm 128.71mm 102.81mm
115 113.46mm 137.31mm 102.75mm 265 49.20mm 128.65mm 47.15mm
116 79.43mm 137.25mm 68.78mm 266 219.10mm 128.59mm 217.11mm
117 96.66mm 137.19mm 86.07mm 267 70.00mm 128.54mm 68.07mm
118 352.89mm 137.14mm 342.36mm 268 82.60mm 128.48mm 80.72mm
119 84.75mm 137.08mm 74.27mm 269 213.50mm 128.42mm 211.68mm
120 147.39mm 137.02mm 136.97mm 270 129.60mm 128.36mm 127.84mm
121 48.54mm 136.96mm 38.18mm 271 62.80mm 128.30mm 61.10mm
122 168.47mm 136.91mm 158.16mm 272 76.10mm 128.25mm 74.45mm
123 149.87mm 136.85mm 139.62mm 273 158.20mm 128.19mm 156.61mm
124 157.11mm 136.79mm 146.93mm 274 408.40mm 128.13mm 406.87mm
125 279.65mm 136.73mm 269.51mm 275 58.10mm 128.07mm 56.63mm
126 185.93mm 136.67mm 175.86mm 276 27.87mm 128.02mm 26.46mm
127 52.19mm 136.62mm 42.18mm 277 146.80mm 127.96mm 145.44mm
128 8.55mm 136.56mm 1.41mm 278 120.20mm 127.90mm 118.90mm
129 232.35mm 136.50mm 222.45mm 279 161.20mm 127.84mm 159.96mm
130 142.56mm 136.44mm 132.72mm 280 89.20mm 127.79mm 88.02mm
131 145.33mm 136.39mm 135.54mm 281 177.60mm 127.73mm 176.47mm
132 77.38mm 136.33mm 67.66mm 282 234.40mm 127.67mm 233.33mm
133 185.40mm 136.27mm 175.73mm 283 65.20mm 127.61mm 64.19mm
134 62.11mm 136.21mm 52.50mm 284 41.80mm 127.55mm 40.85mm
135 298.81mm 136.16mm 289.26mm 285 45.60mm 127.50mm 44.71mm
136 150.60mm 136.10mm 141.10mm 286 94.50mm 127.44mm 93.66mm
137 73.70mm 136.04mm 64.26mm 287 95.80mm 127.38mm 95.02mm
138 55.00mm 135.98mm 45.62mm 288 91.40mm 127.32mm 90.68mm
139 117.80mm 135.92mm 108.48mm 289 44.73mm 127.27mm 44.06mm
140 181.40mm 135.87mm 172.14mm 290 137.60mm 127.21mm 136.99mm
141 158.60mm 135.81mm 149.39mm 291 234.00mm 127.15mm 233.45mm
142 182.10mm 135.75mm 172.95mm 292 262.70mm 127.09mm 262.21mm
143 80.01mm 135.69mm 70.92mm 293 67.20mm 127.03mm 66.77mm
144 76.10mm 135.64mm 67.07mm 294 33.70mm 126.98mm 33.32mm
145 139.60mm 135.58mm 130.62mm 295 6.20mm 126.92mm 5.88mm
146 220.50mm 135.52mm 211.58mm 296 22.70mm 126.86mm 22.44mm
147 284.30mm 135.46mm 275.44mm 297 30.00mm 126.80mm 29.80mm
148 191.20mm 135.41mm 182.40mm 298 73.60mm 126.75mm 73.46mm
149 118.00mm 135.35mm 109.25mm 299 168.40mm 126.69mm 168.31mm






t x´(t) Tm Yt t x´(t) Tm Yt
301 105.30mm 126.57mm 105.33mm 451 75.90mm 117.91mm 84.59mm
302 98.40mm 126.52mm 98.49mm 452 133.60mm 117.86mm 142.35mm
303 305.50mm 126.46mm 305.64mm 453 81.30mm 117.80mm 90.10mm
304 232.20mm 126.40mm 232.40mm 454 174.50mm 117.74mm 183.36mm
305 95.40mm 126.34mm 95.66mm 455 98.40mm 117.68mm 107.32mm
306 79.60mm 126.28mm 79.92mm 456 111.30mm 117.63mm 120.28mm
307 87.50mm 126.23mm 87.88mm 457 113.30mm 117.57mm 122.33mm
308 153.60mm 126.17mm 154.03mm 458 185.90mm 117.51mm 194.99mm
309 154.10mm 126.11mm 154.59mm 459 101.70mm 117.45mm 110.85mm
310 129.90mm 126.05mm 130.45mm 460 355.90mm 117.39mm 365.11mm
311 101.70mm 126.00mm 102.31mm 461 124.80mm 117.34mm 134.06mm
312 98.10mm 125.94mm 98.76mm 462 117.30mm 117.28mm 126.62mm
313 86.30mm 125.88mm 87.02mm 463 90.70mm 117.22mm 100.08mm
314 318.80mm 125.82mm 319.58mm 464 37.40mm 117.16mm 46.84mm
315 376.70mm 125.76mm 377.54mm 465 79.30mm 117.11mm 88.80mm
316 144.00mm 125.71mm 144.89mm 466 146.60mm 117.05mm 156.15mm
317 155.90mm 125.65mm 156.85mm 467 227.20mm 116.99mm 236.81mm
318 184.40mm 125.59mm 185.41mm 468 58.30mm 116.93mm 67.97mm
319 122.00mm 125.53mm 123.07mm 469 173.90mm 116.88mm 183.63mm
320 106.80mm 125.48mm 107.93mm 470 159.10mm 116.82mm 168.88mm
321 109.70mm 125.42mm 110.88mm 471 139.10mm 116.76mm 148.94mm
322 127.20mm 125.36mm 128.44mm 472 71.10mm 116.70mm 81.00mm
323 133.70mm 125.30mm 135.00mm 473 41.80mm 116.64mm 51.76mm
324 54.20mm 125.25mm 55.56mm 474 77.10mm 116.59mm 87.12mm
325 86.70mm 125.19mm 88.11mm 475 82.00mm 116.53mm 92.07mm
326 38.10mm 125.13mm 39.57mm 476 59.40mm 116.47mm 69.53mm
327 214.90mm 125.07mm 216.43mm 477 50.60mm 116.41mm 60.79mm
328 152.50mm 125.01mm 154.09mm 478 118.80mm 116.36mm 129.05mm
329 180.00mm 124.96mm 181.65mm 479 115.90mm 116.30mm 126.20mm
330 334.10mm 124.90mm 335.80mm 480 96.70mm 116.24mm 107.06mm
331 132.20mm 124.84mm 133.96mm 481 74.50mm 116.18mm 84.92mm
332 82.50mm 124.78mm 84.32mm 482 64.50mm 116.12mm 74.98mm
333 200.20mm 124.73mm 202.08mm 483 308.30mm 116.07mm 318.83mm
334 218.30mm 124.67mm 220.23mm 484 165.20mm 116.01mm 175.79mm
335 49.70mm 124.61mm 51.69mm 485 176.60mm 115.95mm 187.25mm
336 145.20mm 124.55mm 147.25mm 486 37.40mm 115.89mm 48.11mm
337 76.10mm 124.49mm 78.21mm 487 49.20mm 115.84mm 59.97mm
338 37.70mm 124.44mm 39.86mm 488 40.20mm 115.78mm 51.02mm
339 166.10mm 124.38mm 168.32mm 489 178.00mm 115.72mm 188.88mm
340 112.40mm 124.32mm 114.68mm 490 112.50mm 115.66mm 123.44mm
341 75.50mm 124.26mm 77.84mm 491 159.90mm 115.61mm 170.90mm
342 98.40mm 124.21mm 100.80mm 492 43.80mm 115.55mm 54.85mm
343 78.80mm 124.15mm 81.25mm 493 76.20mm 115.49mm 87.31mm
344 59.00mm 124.09mm 61.51mm 494 194.60mm 115.43mm 205.77mm
345 126.00mm 124.03mm 128.57mm 495 116.90mm 115.37mm 128.13mm
346 175.50mm 123.98mm 178.13mm 496 118.60mm 115.32mm 129.89mm
347 172.40mm 123.92mm 175.08mm 497 82.80mm 115.26mm 94.14mm
348 169.90mm 123.86mm 172.64mm 498 85.00mm 115.20mm 96.40mm
349 93.90mm 123.80mm 96.70mm 499 75.60mm 115.14mm 87.06mm
350 133.70mm 123.74mm 136.56mm 500 71.00mm 115.09mm 82.52mm
351 172.60mm 123.69mm 175.52mm 501 122.40mm 115.03mm 133.97mm
352 233.90mm 123.63mm 236.87mm 502 138.20mm 114.97mm 149.83mm
353 139.40mm 123.57mm 142.43mm 503 149.00mm 114.91mm 160.69mm
354 81.30mm 123.51mm 84.39mm 504 20.20mm 114.85mm 31.95mm
355 81.40mm 123.46mm 84.55mm 505 201.20mm 114.80mm 213.00mm
356 157.40mm 123.40mm 160.60mm 506 83.30mm 114.74mm 95.16mm
357 223.40mm 123.34mm 226.66mm 507 120.70mm 114.68mm 132.62mm
358 157.40mm 123.28mm 160.72mm 508 209.00mm 114.62mm 220.98mm
359 51.10mm 123.22mm 54.48mm 509 132.60mm 114.57mm 144.64mm
360 307.20mm 123.17mm 310.63mm 510 89.80mm 114.51mm 101.89mm
361 58.30mm 123.11mm 61.79mm 511 46.80mm 114.45mm 58.95mm
362 372.50mm 123.05mm 376.05mm 512 38.00mm 114.39mm 50.21mm
363 146.20mm 122.99mm 149.81mm 513 274.80mm 114.34mm 287.07mm
364 129.50mm 122.94mm 133.17mm 514 38.40mm 114.28mm 50.72mm
365 255.90mm 122.88mm 259.62mm 515 48.50mm 114.22mm 60.88mm
366 18.00mm 122.82mm 21.78mm 516 26.60mm 114.16mm 39.04mm
367 81.90mm 122.76mm 85.74mm 517 42.90mm 114.10mm 55.40mm
368 146.90mm 122.71mm 150.80mm 518 83.10mm 114.05mm 95.66mm
369 190.60mm 122.65mm 194.55mm 519 123.60mm 113.99mm 136.21mm
370 34.20mm 122.59mm 38.21mm 520 150.90mm 113.93mm 163.57mm
371 73.60mm 122.53mm 77.67mm 521 209.90mm 113.87mm 222.63mm
372 69.20mm 122.47mm 73.33mm 522 69.40mm 113.82mm 82.19mm
373 32.00mm 122.42mm 36.19mm 523 19.30mm 113.76mm 32.14mm
374 136.00mm 122.36mm 140.24mm 524 53.90mm 113.70mm 66.80mm






376 175.10mm 122.24mm 179.46mm 526 161.70mm 113.58mm 174.72mm
377 73.10mm 122.19mm 77.52mm 527 100.60mm 113.53mm 113.67mm
378 118.80mm 122.13mm 123.27mm 528 59.70mm 113.47mm 72.83mm
379 142.00mm 122.07mm 146.53mm 529 50.70mm 113.41mm 63.89mm
380 86.70mm 122.01mm 91.29mm 530 74.40mm 113.35mm 87.65mm
381 150.80mm 121.96mm 155.45mm 531 160.40mm 113.30mm 173.71mm
382 196.90mm 121.90mm 201.60mm 532 129.90mm 113.24mm 143.26mm
383 51.31mm 121.84mm 56.07mm 533 102.10mm 113.18mm 115.52mm
384 137.30mm 121.78mm 142.12mm 534 197.00mm 113.12mm 210.48mm
385 110.70mm 121.72mm 115.58mm 535 91.90mm 113.07mm 105.44mm
386 156.90mm 121.67mm 161.84mm 536 28.60mm 113.01mm 42.19mm
387 161.50mm 121.61mm 166.49mm 537 202.80mm 112.95mm 216.45mm
388 218.00mm 121.55mm 223.05mm 538 76.30mm 112.89mm 90.01mm
389 145.00mm 121.49mm 150.11mm 539 187.90mm 112.83mm 201.67mm
390 49.50mm 121.44mm 54.67mm 540 129.90mm 112.78mm 143.73mm
391 69.90mm 121.38mm 75.12mm 541 61.70mm 112.72mm 75.58mm
392 54.10mm 121.32mm 59.38mm 542 79.80mm 112.66mm 93.74mm
393 133.30mm 121.26mm 138.64mm 543 186.10mm 112.60mm 200.10mm
394 91.40mm 121.20mm 96.80mm 544 251.10mm 112.55mm 265.16mm
395 91.50mm 121.15mm 96.96mm 545 72.10mm 112.49mm 86.21mm
396 55.70mm 121.09mm 61.21mm 546 152.50mm 112.43mm 166.67mm
397 66.50mm 121.03mm 72.07mm 547 69.50mm 112.37mm 83.73mm
398 150.80mm 120.97mm 156.43mm 548 34.00mm 112.31mm 48.29mm
399 84.60mm 120.92mm 90.29mm 549 81.40mm 112.26mm 95.74mm
400 224.20mm 120.86mm 229.94mm 550 154.30mm 112.20mm 168.70mm
401 142.60mm 120.80mm 148.40mm 551 101.20mm 112.14mm 115.66mm
402 81.40mm 120.74mm 87.26mm 552 108.80mm 112.08mm 123.32mm
403 126.20mm 120.69mm 132.12mm 553 115.70mm 112.03mm 130.28mm
404 124.00mm 120.63mm 129.97mm 554 90.80mm 111.97mm 105.43mm
405 68.20mm 120.57mm 74.23mm 555 168.20mm 111.91mm 182.89mm
406 88.00mm 120.51mm 94.09mm 556 55.60mm 111.85mm 70.35mm
407 72.00mm 120.45mm 78.15mm 557 136.70mm 111.80mm 151.51mm
408 177.10mm 120.40mm 183.31mm 558 126.90mm 111.74mm 141.76mm
409 51.50mm 120.34mm 57.76mm 559 69.70mm 111.68mm 84.62mm
410 76.20mm 120.28mm 82.52mm 560 122.60mm 111.62mm 137.58mm
411 196.10mm 120.22mm 202.48mm 561 71.10mm 111.56mm 86.14mm
412 370.90mm 120.17mm 377.34mm 562 122.90mm 111.51mm 138.00mm
413 143.60mm 120.11mm 150.09mm 563 280.20mm 111.45mm 295.35mm
414 87.50mm 120.05mm 94.05mm 564 59.80mm 111.39mm 75.01mm
415 166.80mm 119.99mm 173.41mm 565 70.60mm 111.33mm 85.87mm
416 103.60mm 119.93mm 110.27mm 566 75.70mm 111.28mm 91.03mm
417 109.40mm 119.88mm 116.12mm 567 187.60mm 111.22mm 202.98mm
418 151.20mm 119.82mm 157.98mm 568 174.60mm 111.16mm 190.04mm
419 33.20mm 119.76mm 40.04mm 569 119.10mm 111.10mm 134.60mm
420 136.10mm 119.70mm 143.00mm 570 104.30mm 111.04mm 119.86mm
421 30.40mm 119.65mm 37.36mm 571 48.00mm 110.99mm 63.61mm
422 42.80mm 119.59mm 49.81mm 572 193.60mm 110.93mm 209.27mm
423 71.80mm 119.53mm 78.87mm 573 142.50mm 110.87mm 158.23mm
424 235.40mm 119.47mm 242.53mm 574 241.60mm 110.81mm 257.39mm
425 124.70mm 119.42mm 131.89mm 575 62.30mm 110.76mm 78.15mm
426 31.30mm 119.36mm 38.54mm 576 53.60mm 110.70mm 69.50mm
427 182.40mm 119.30mm 189.70mm 577 148.50mm 110.64mm 164.46mm
428 81.90mm 119.24mm 89.26mm 578 206.00mm 110.58mm 222.02mm
429 18.10mm 119.18mm 25.52mm 579 220.60mm 110.53mm 236.68mm
430 201.50mm 119.13mm 208.98mm 580 254.80mm 110.47mm 270.93mm
431 66.80mm 119.07mm 74.33mm 581 97.70mm 110.41mm 113.89mm
432 64.00mm 119.01mm 71.59mm 582 111.20mm 110.35mm 127.45mm
433 62.60mm 118.95mm 70.25mm 583 97.10mm 110.29mm 113.41mm
434 98.50mm 118.90mm 106.21mm 584 107.60mm 110.24mm 123.97mm
435 137.70mm 118.84mm 145.46mm 585 55.00mm 110.18mm 71.42mm
436 157.50mm 118.78mm 165.32mm 586 60.10mm 110.12mm 76.58mm
437 168.60mm 118.72mm 176.48mm 587 112.30mm 110.06mm 128.84mm
438 255.20mm 118.66mm 263.14mm 588 99.00mm 110.01mm 115.60mm
439 70.10mm 118.61mm 78.09mm 589 31.40mm 109.95mm 48.05mm
440 57.40mm 118.55mm 65.45mm 590 106.10mm 109.89mm 122.81mm
441 61.20mm 118.49mm 69.31mm 591 180.40mm 109.83mm 197.17mm
442 133.80mm 118.43mm 141.97mm 592 183.50mm 109.78mm 200.33mm
443 81.60mm 118.38mm 89.83mm 593 135.10mm 109.72mm 151.98mm
444 174.30mm 118.32mm 182.58mm 594 47.60mm 109.66mm 64.54mm
445 23.20mm 118.26mm 31.54mm 595 74.40mm 109.60mm 91.40mm
446 39.20mm 118.20mm 47.60mm 596 82.00mm 109.54mm 99.06mm
447 83.40mm 118.15mm 91.86mm 597 57.60mm 109.49mm 74.72mm
448 59.40mm 118.09mm 67.91mm 598 34.50mm 109.43mm 51.67mm
449 162.50mm 118.03mm 171.07mm 599 37.60mm 109.37mm 54.83mm





J. ORDENAMIENTO Y RESULTADOS DE LOS DATOS CORREGIDOS 
 
AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE TOTAL
1967 69.61mm 42.17mm 183.03mm 150.18mm 154.64mm 132.20mm 71.26mm 61.32mm 57.37mm 126.43mm 30.69mm 148.55mm 1227.45mm
1968 128.20mm 133.96mm 181.32mm 164.68mm 70.43mm 54.69mm 101.05mm 91.61mm 143.57mm 214.02mm 417.28mm 109.84mm 1810.66mm
1969 8.70mm 59.75mm 80.91mm 92.77mm 33.13mm 24.19mm 102.94mm 301.70mm 144.56mm 346.82mm 81.17mm 187.53mm 1464.18mm
1970 494.89mm 98.95mm 261.90mm 168.98mm 82.44mm 162.18mm 163.54mm 45.52mm 225.80mm 150.64mm 79.78mm 22.62mm 1957.24mm
1971 19.08mm 146.24mm 143.40mm 73.66mm 14.31mm 46.97mm 85.63mm 166.49mm 108.84mm 72.90mm 25.56mm 45.72mm 948.80mm
1972 143.37mm 147.23mm 171.69mm 96.55mm 145.11mm 199.46mm 176.22mm 63.78mm 281.14mm 191.29mm 29.85mm 80.21mm 1725.91mm
1973 289.27mm 117.33mm 177.88mm 229.44mm 42.30mm 68.36mm 47.61mm 63.77mm 106.83mm 108.29mm 105.84mm 99.40mm 1456.32mm
1974 111.56mm 120.32mm 96.18mm 351.53mm 135.99mm 70.65mm 122.01mm 28.66mm 12.42mm 63.88mm 3.04mm 105.04mm 1221.28mm
1975 224.21mm 102.11mm 53.67mm 15.63mm 187.58mm 103.44mm 82.70mm 51.06mm 164.31mm 83.07mm 126.23mm 26.56mm 1220.58mm
1976 108.37mm 69.43mm 99.64mm 215.08mm 127.83mm 87.54mm 102.75mm 68.78mm 86.07mm 342.36mm 74.27mm 136.97mm 1519.08mm
1977 38.18mm 158.16mm 139.62mm 146.93mm 269.51mm 175.86mm 42.18mm 1.41mm 222.45mm 132.72mm 135.54mm 67.66mm 1530.21mm
1978 175.73mm 52.50mm 289.26mm 141.10mm 64.26mm 45.62mm 108.48mm 172.14mm 149.39mm 172.95mm 70.92mm 67.07mm 1509.41mm
1979 130.62mm 211.58mm 275.44mm 182.40mm 109.25mm 92.91mm 102.97mm 44.83mm 119.09mm 69.65mm 47.40mm 122.16mm 1508.30mm
1980 79.22mm 66.17mm 321.53mm 103.09mm 123.15mm 217.61mm 263.56mm 212.92mm 196.68mm 217.74mm 7.29mm 186.45mm 1995.41mm
1981 163.21mm 289.87mm 131.72mm 338.78mm 169.44mm 275.50mm 189.16mm 217.21mm 85.67mm 96.23mm 16.19mm 50.05mm 2023.03mm
1982 10.10mm 120.26mm 150.32mm 266.98mm 33.33mm 36.29mm 77.65mm 110.71mm 59.46mm 34.03mm 99.08mm 24.34mm 1022.54mm
1983 179.57mm 295.21mm 83.36mm 245.92mm 89.06mm 54.16mm 64.32mm 58.20mm 82.30mm 104.89mm 132.93mm 187.35mm 1577.27mm
1984 108.07mm 101.80mm 260.72mm 181.27mm 277.50mm 182.01mm 67.20mm 82.13mm 141.15mm 60.99mm 96.25mm 26.49mm 1585.58mm
1985 103.65mm 47.92mm 77.37mm 137.58mm 339.65mm 89.24mm 106.60mm 170.35mm 149.55mm 57.21mm 199.11mm 115.67mm 1593.89mm
1986 85.67mm 105.43mm 166.89mm 132.65mm 83.60mm 19.76mm 30.02mm 184.88mm 220.73mm 73.39mm 145.55mm 204.71mm 1453.28mm
1987 81.37mm 195.62mm 95.08mm 210.24mm 53.70mm 100.35mm 130.31mm 94.57mm 140.43mm 83.98mm 174.04mm 14.10mm 1373.79mm
1988 42.37mm 178.97mm 185.07mm 218.46mm 185.03mm 25.11mm 5.39mm 92.21mm 198.54mm 235.55mm 149.33mm 102.81mm 1618.83mm
1989 47.15mm 217.11mm 68.07mm 80.72mm 211.68mm 127.84mm 61.10mm 74.45mm 156.61mm 406.87mm 56.63mm 26.46mm 1534.69mm
1990 145.44mm 118.90mm 159.96mm 88.02mm 176.47mm 233.33mm 64.19mm 40.85mm 44.71mm 93.66mm 95.02mm 90.68mm 1351.23mm
1991 44.06mm 136.99mm 233.45mm 262.21mm 66.77mm 33.32mm 5.88mm 22.44mm 29.80mm 73.46mm 168.31mm 83.37mm 1160.07mm
1992 105.33mm 98.49mm 305.64mm 232.40mm 95.66mm 79.92mm 87.88mm 154.03mm 154.59mm 130.45mm 102.31mm 98.76mm 1645.46mm
1993 87.02mm 319.58mm 377.54mm 144.89mm 156.85mm 185.41mm 123.07mm 107.93mm 110.88mm 128.44mm 135.00mm 55.56mm 1932.17mm
1994 88.11mm 39.57mm 216.43mm 154.09mm 181.65mm 335.80mm 133.96mm 84.32mm 202.08mm 220.23mm 51.69mm 147.25mm 1855.18mm
1995 78.21mm 39.86mm 168.32mm 114.68mm 77.84mm 100.80mm 81.25mm 61.51mm 128.57mm 178.13mm 175.08mm 172.64mm 1376.89mm
1996 96.70mm 136.56mm 175.52mm 236.87mm 142.43mm 84.39mm 84.55mm 160.60mm 226.66mm 160.72mm 54.48mm 310.63mm 1870.11mm
1997 61.79mm 376.05mm 149.81mm 133.17mm 259.62mm 21.78mm 85.74mm 150.80mm 194.55mm 38.21mm 77.67mm 73.33mm 1622.52mm
1998 36.19mm 140.24mm 177.30mm 179.46mm 77.52mm 123.27mm 146.53mm 91.29mm 155.45mm 201.60mm 56.07mm 142.12mm 1527.04mm
1999 115.58mm 161.84mm 166.49mm 223.05mm 150.11mm 54.67mm 75.12mm 59.38mm 138.64mm 96.80mm 96.96mm 61.21mm 1399.84mm
2000 72.07mm 156.43mm 90.29mm 229.94mm 148.40mm 87.26mm 132.12mm 129.97mm 74.23mm 94.09mm 78.15mm 183.31mm 1476.26mm
2001 57.76mm 82.52mm 202.48mm 377.34mm 150.09mm 94.05mm 173.41mm 110.27mm 116.12mm 157.98mm 40.04mm 143.00mm 1705.07mm
2002 37.36mm 49.81mm 78.87mm 242.53mm 131.89mm 38.54mm 189.70mm 89.26mm 25.52mm 208.98mm 74.33mm 71.59mm 1238.38mm
2003 70.25mm 106.21mm 145.46mm 165.32mm 176.48mm 263.14mm 78.09mm 65.45mm 69.31mm 141.97mm 89.83mm 182.58mm 1554.09mm
2004 31.54mm 47.60mm 91.86mm 67.91mm 171.07mm 131.93mm 84.59mm 142.35mm 90.10mm 183.36mm 107.32mm 120.28mm 1269.91mm
2005 122.33mm 194.99mm 110.85mm 365.11mm 134.06mm 126.62mm 100.08mm 46.84mm 88.80mm 156.15mm 236.81mm 67.97mm 1750.62mm
2006 183.63mm 168.88mm 148.94mm 81.00mm 51.76mm 87.12mm 92.07mm 69.53mm 60.79mm 129.05mm 126.20mm 107.06mm 1306.03mm
2007 84.92mm 74.98mm 318.83mm 175.79mm 187.25mm 48.11mm 59.97mm 51.02mm 188.88mm 123.44mm 170.90mm 54.85mm 1538.94mm
2008 87.31mm 205.77mm 128.13mm 129.89mm 94.14mm 96.40mm 87.06mm 82.52mm 133.97mm 149.83mm 160.69mm 31.95mm 1387.66mm
2009 213.00mm 95.16mm 132.62mm 220.98mm 144.64mm 101.89mm 58.95mm 50.21mm 287.07mm 50.72mm 60.88mm 39.04mm 1455.17mm
2010 55.40mm 95.66mm 136.21mm 163.57mm 222.63mm 82.19mm 32.14mm 66.80mm 79.76mm 174.72mm 113.67mm 72.83mm 1295.58mm
2011 63.89mm 87.65mm 173.71mm 143.26mm 115.52mm 210.48mm 105.44mm 42.19mm 216.45mm 90.01mm 201.67mm 143.73mm 1593.99mm
2012 75.58mm 93.74mm 200.10mm 265.16mm 86.21mm 166.67mm 83.73mm 48.29mm 95.74mm 168.70mm 115.66mm 123.32mm 1522.90mm
2013 130.28mm 105.43mm 182.89mm 70.35mm 151.51mm 141.76mm 84.62mm 137.58mm 86.14mm 138.00mm 295.35mm 75.01mm 1598.92mm
2014 85.87mm 91.03mm 202.98mm 190.04mm 134.60mm 119.86mm 63.61mm 209.27mm 158.23mm 257.39mm 78.15mm 69.50mm 1660.53mm
2015 164.46mm 222.02mm 236.68mm 270.93mm 113.89mm 127.45mm 113.41mm 123.97mm 71.42mm 76.58mm 128.84mm 115.60mm 1765.24mm
2016 48.05mm 122.81mm 197.17mm 200.33mm 151.98mm 64.54mm 91.40mm 99.06mm 74.72mm 51.67mm 54.83mm 87.29mm 1243.85mm
Número 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Sumatoria 5284.31mm 6646.86mm 8602.58mm 9072.91mm 6753.99mm 5632.63mm 4823.20mm 4956.40mm 6556.16mm 7120.25mm 5449.88mm 5082.20mm 75981.38mm
Máximo 494.89mm 376.05mm 377.54mm 377.34mm 339.65mm 335.80mm 263.56mm 301.70mm 287.07mm 406.87mm 417.28mm 310.63mm 2023.03mm
Mínimo 8.70mm 39.57mm 53.67mm 15.63mm 14.31mm 19.76mm 5.39mm 1.41mm 12.42mm 34.03mm 3.04mm 14.10mm 948.80mm
Media 105.69mm 132.94mm 172.05mm 181.46mm 135.08mm 112.65mm 96.46mm 99.13mm 131.12mm 142.40mm 109.00mm 101.64mm 1519.63mm
Mediana 86.44mm 118.11mm 167.61mm 172.39mm 135.30mm 95.23mm 86.40mm 83.42mm 131.27mm 129.75mm 96.60mm 94.72mm 1524.97mm
Desv. Est. 80.3948 74.7593 73.0165 80.3786 67.0668 71.3487 47.8227 60.0190 64.6390 79.9217 74.4968 59.4348 240.5013
Varianza 6463.3244 5588.9569 5331.4067 6460.7254 4497.9493 5090.6434 2287.0065 3602.2859 4178.2024 6387.4791 5549.7806 3532.4926 57840.8761





















“Se aplica el mismo procedimiento de este anexo para el tratamiento de datos de 
temperatura máxima y  temperatura mínima”.  
PP anual PPanual acum. PP anual PPanual acum.
790.01mm 790.0mm 1227.45mm 1227.45mm
992.00mm 1782.01mm 1810.66mm 3038.10mm
761.97mm 2544.0mm 1464.18mm 4502.28mm
1105.20mm 3649.18mm 1957.24mm 6459.52mm
869.53mm 4518.7mm 948.80mm 7408.32mm
987.10mm 5505.82mm 1725.91mm 9134.23mm
1131.70mm 6637.5mm 1456.32mm 10590.55mm
899.90mm 7537.42mm 1221.28mm 11811.82mm
1108.50mm 8645.9mm 1220.58mm 13032.40mm
1071.20mm 9717.12mm 1519.08mm 14551.48mm
1000.70mm 10717.8mm 1530.21mm 16081.69mm
966.50mm 11684.32mm 1509.41mm 17591.10mm
956.60mm 12640.9mm 1508.30mm 19099.41mm
832.00mm 13472.92mm 1995.41mm 21094.82mm
944.20mm 14417.1mm 2023.03mm 23117.85mm
781.40mm 15198.52mm 1022.54mm 24140.39mm
909.00mm 16107.5mm 1577.27mm 25717.66mm
841.70mm 16949.22mm 1585.58mm 27303.24mm
921.90mm 17871.1mm 1593.89mm 28897.13mm
990.00mm 18861.12mm 1453.28mm 30350.41mm
1001.71mm 19862.8mm 1373.79mm 31724.21mm
1024.35mm 20887.17mm 1618.83mm 33343.04mm
557.90mm 21445.1mm 1534.69mm 34877.73mm
858.10mm 22303.18mm 1351.23mm 36228.96mm
826.60mm 23129.8mm 1160.07mm 37389.03mm
784.10mm 23913.88mm 1645.46mm 39034.49mm
969.00mm 24882.9mm 1932.17mm 40966.66mm
952.80mm 25835.68mm 1855.18mm 42821.84mm
810.50mm 26646.2mm 1376.89mm 44198.73mm
1082.20mm 27728.38mm 1870.11mm 46068.84mm
768.60mm 28497.0mm 1622.52mm 47691.35mm
970.70mm 29467.68mm 1527.04mm 49218.39mm
1176.20mm 30643.9mm 1399.84mm 50618.24mm
931.20mm 31575.08mm 1476.26mm 52094.49mm
1067.40mm 32642.5mm 1705.07mm 53799.56mm
761.60mm 33404.08mm 1238.38mm 55037.94mm
1146.90mm 34551.0mm 1554.09mm 56592.04mm
1027.00mm 35577.98mm 1269.91mm 57861.94mm
1080.10mm 36658.1mm 1750.62mm 59612.56mm
962.90mm 37620.98mm 1306.03mm 60918.59mm
1060.70mm 38681.7mm 1538.94mm 62457.53mm
1024.60mm 39706.28mm 1387.66mm 63845.19mm
1097.10mm 40803.4mm 1455.17mm 65300.35mm
948.00mm 41751.38mm 1295.58mm 66595.93mm
1131.20mm 42882.6mm 1593.99mm 68189.93mm
1185.40mm 44067.98mm 1522.90mm 69712.83mm
976.80mm 45044.8mm 1598.92mm 71311.75mm
1026.30mm 46071.08mm 1660.53mm 72972.28mm
1257.50mm 47328.6mm 1765.24mm 74737.52mm





























































































































































Anexo 06. Nomograma de Penman – cálculo de evaporación de la superficie 































































































































































Anexo 11. Plano de precipitación media mensual escenario 2050 Modelo GCM 

























Anexo 12. Plano de temperatura máxima mensual escenario 2050 Modelo GCM 


























Anexo 13. Plano de temperatura mínima mensual escenario 2050 Modelo GCM 




























Anexo 14. Plano de precipitación media mensual escenario 2050 Modelo GCM 


























Anexo 15. Plano de temperatura máxima mensual escenario 2050 Modelo GCM 


























Anexo 16. Plano de temperatura mínima mensual escenario 2050 Modelo GCM 





























FOTOGRAFÍA 1: Medición del área de las muestras representativas (A=0.50x0.50 m²) 
 
 







FOTOGRAFÍA 3: Extracción de la muestra representativa 
 
 






FOTOGRAFÍA 5: Muestra extraída y colocada en un recipiente 
 
 






FOTOGRAFÍA 7: Secado de muestra Saturada y Natural en Horno (Duración 24 h).  
